PERIODICA 
?OLY TECH 


Worcs * NO] « 1959 


i 


POLYTECHNICAL UNIVERSITY 
TECHNISCHE UNIVERSITAT 
BUDAPEST 


PERIODICA POLYTECHNICA 
Contributious to international technical Originalbeitriige zur internationalen tech- 
sciences published by the Polytechnical nischen Wissenschaft, verdffentlicht von der 


University, Budapest (Hungary) Technischen Universitit, Budapest (Ungarn) 


PERIODICA POLYTECHNICA 


includes the following series enthalt folgende Serien 
Engineering Maschinen- und Bauwesen 
Electricai: Engineering ; Elektrotechnik und angewandte pe 
including Applied Physics Chemisches I nigeria 


Chemical Engineering 
The issues of each series appear at Einzelnummern der genannten Serien 
quarterly intervals erscheinen vierteljihrlich 


CHAIRMAN OF THE EDITORIAL BOARD — HAUPTSCHRIFTLEITER 


Z. CSUROS 


EDITORIAL BOARD — SCHRIFTLEITUNG 


I. BARTA, 0. BENEDIKT, S. BORBELY, T. ELEK, L. GILLEMOT, P. GOMBAS, 
L. HELLER, J. PROSZT, G. SCHAY, I. VOROS 


EXECUTIVE EDITOR — SCHRIFTLEITER 


J. KLAR | 
j 
The rate of subscription to a series is $ 4,00 Jahresabonnement pro Serie: $ 4,00. Bestel- 
a year. For subscription or exchange lungen und Antraége fiir Tauschverbin- 
copies please write to dungen sind zu richten an 


PERIODICA POLYTECHNICA 
BUDAPEST 62, POB 440 


ASYNCHRONOUS RUNNING OF TURBO-ALTERNATORS* 


By 
K. P. KovAcs and F. Csixr 


University of Technical Sciences of Budapest 
and the Institute of Electrical Power Research 


I. Introduction 


During normal synchronous running of alternators it sometimes hap- 
pens for purely electrical reasons (breakdowns, short circuit, etc.) the exciter 
becomes defective and consequently the alternator remains without excitation. 
Opinion is divided regarding the steps to be taken, both in the technical 
literature and in practice. There is no doubt that hydro-alternators should 
be disconnected from the network on account of their insufficient asynchro- 
nous torque. Certain authors are of the same opinion in regard to asynchro- 
nous running of turbo-alternators and they base their opinion on the fact 
that if the alternator works during asynchronous running in the neighbour- 
hood of the nominal load, there will occur in the rotor — even where the slip 
only exceeds that which are generally accepted for asynchronous motors by 
a few percent — losses which can reach a number of times the nominal exci- 
tation power. In certain cases even it has been proposed to use a special pro- 
tective device which in the case of loss of excitation would disconnect the 
alternator immediately from the network. 

On the other hand, other authors (see for instance [1]) are of opinion 
on the basis of numerous tests carried out that asynchronous running of 
turbo-alternators with massive rotors is permissible. In effect it emerged 
from these tests that the value of the slip associated with the nominal torque 
is of the order of one-tenth of 1% and that consequently the losses in the rotor 
did not reach the losses of nominal excitation. 

Asynchronous running of the turbo-alternator does not therefore involve 
any danger for the machine itself. It remains to be seen whether this regime 
_ is permissible or not from the point of view of the network. In effect, as soon 
as the excitation ceases, the alternator which up to that moment fed the 
network with reactive power, absorbs it and even in large quantities, which 
exceeds half of the apparent nominal output. However, in co-operative net- 
works, where the majority of the alternators are provided with an automatic 


* This paper had been discussed at the 17th Session of the CIGRE (Conférence Inter- 
nationale des Grands Réseaux Electriques 4 Haute Tension), 1958. 
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voltage regulator, the additional reactive power can generally be supplied 
without difficulty and without excessive overheating of the alternators. 
Generally the voltage drop does not itself reach values which would compro- 


mise the service. 


II. The object of the test on Hungarian turbo-alternators 
during asynchronous running 


The test of the turbo-alternators under asynchronous running is of 
considerable importance both from the theoretical and from the practical 
point of view. From the theoretical point of view it makes a contribution 
to the knowledge of certain transient characteristics of turbo-alternators 
with massive rotors (asynchronous torque, damping torque, etc.). In practice 
if the results of these tests give rise to favourable conclusions, it means that 
in the case of a breakdown to the exciter from electrical causes, the set can 
continue to run as an asynchronous generator and supply the network with 
a considerable amount of active power. Such possibilities increase the conti- 
nuity of service and reduce the number of service outages. By running the 
turbo-alternator under an asynchronous regime, even for a relatively short 
time, one facilitates the changeover to stand-by excitation or where this does 
not exist, the distribution of the load over other alternators. 

Asynchronous running therefore appears beneficial from the point of 
view of continuity of service and does not involve any danger for the turbo- 
alternators. It is only the necessity to satisfy the increased demand for reac- 
tive power which raises a problem of lesser importance. 

A great deal of data on the behaviour of turbo-alternators under asyn- 
chronous running has appeared in different technical articles [1], [2]. But 
the results that can be found there do not apply directly to the turbo-alter- 
nators of Hungarian manufacture, because the design of the rotor differs 
essentially from those of other machines. Whereas in countries other than 
Hungary machines have been built with radial slots (Fig. 1), the old type of 
Hungarian turbo-alternator is built with slots of the so-called parallel type 
(Fig. 2) and those of more recent manufacture have been made with parallel 
slots and with a cross lap winding (Fig. 3). Furthermore, the section of the 
rotor is slightly elliptical. Consequently to know the behaviour during asyn- 
chronous running of the Hungarian type of turbo-alternators it was necessary 
to make direct measurements on this type of machine. On the basis of the 
results of our measurements the authors are in a position to reply to the 
following questions : 

1. What is the asynchronous torque—slip characteristic curve of the 
Hungarian made turbo-alternators, that is to say, what are the values of 
slip corresponding to different loads on these alternators? 
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2. What rotor loss must be provided for during asynchronous running ? 
3. What is the limiting load that the turbo-alternators of different 


types can support? Is the load limited by the rotor losses or by the stator 
current ? 


Ad d 
g 
Fig. 1. Cross-section of rotor with Fig. 2. Cross-section of rotor with 
radial slots parallel slots 


Fig. 3.. Cross-section of rotor with parallel slots and with cross lap winding 


4. On account of the difference in design of the rotor in the direct axis 
d and in the quadrature axis q, what will be the values of the fluctuations 


9 
of stator current ‘ . 
5. In view of the increased demand for reactive power and the possible 


voltage drops, is asynchronous running possible in the case of a given power 


station? 


1* 
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Ill. Turbo-alternator tests during asynchronous running 


The measurements carried out in order to clarify the behaviour of turbo- 
alternators under asynchronous running have been carried out, on the one 
hand, with an alternator whose rotor was directly short circuited and, on the 
other hand, on this alternator with the rotor closed over a de-excitation 
resistance. 

During synchronous running of the turbo-alternator a given load was 
adjusted by means of the turbine regulator. The automatic voltage regulator 
was taken out of circuit. The instruments were read and an oscillograph was 
run at a low speed. Without influencing the turbine regulator or the hand 
wheel of the excitation regulator rheostat the “‘open”’ button of the de-exci- 
tation circuit breaker was pressed (and when it was desired to take measure- 
ments on the alternator directly short circuited the short circuiting contactor 
especially provided was also operated). The de-excited alternator continued 
to run asynchronously. By carefully following the oscillations of the stator 
current and, respectively, the rotor current, a few cycles of slip were allowed. 
Then the short circuit was removed from the rotor and the closure button 
pressed on the de-excitation circuit breaker. The alternator then being excited 
pulled into synchronism. The instruments were read again and the oscillo- 
graphs stopped. 

During the test, the voltage and the current in the rotor, the voltage 
and the current in the stator, as well as the apparent, active and reactive 
powers were measured by means of the switchboard instruments and by labo- 
ratory instruments and with a bifilar oscillograph. 

The mean value of the slip can be calculated by the following expression : 


Sfo: fo = 


eels 


ie 
7 
where : 

s, the slip; 

fo, the frequency of the network; 


T,, the duration of a network cycle ; 
T, total duration of the oscillation of the rotor current. 


If it is wished to calculate the slip in per cent, then taking into account 
the equality of f, = 50 cycles, therefore T, = 0.02 s, we have 


2 
T (s) 


s% = 


» 
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IV. Main technical data of the turbo-alternators investigated 


The turbo-alternators investigated during the series of measurements 
carried out up to the present, were of three different types. Their main technical 
characteristics are : 

Set No. 1 Alternator: of an old type, 44 MVA, 10.6 kV, star connected, 
2400 A, three-phase, 50 cycles, 3000 r. p-m., (cosy), = 0.7. Rotor with 
parallel slots and with steel slot wedges. Rotor resistance : 0.069 Q. Synchro- 
nous reactance in the direct axis of the alternator: xq = 1.9 relative units. 

Exciter : 140 V, 1200 A, 3000 r. p.m. 

Auxiliary exciter: 140 V, 11 A, 3000 r. p.m. 

De-excitation resistance : 0.642 (1000 A) and 110 (1 A). 

Set No. 2 Alternator : of a new type, 26.5 MVA, 10.5 kV, star connected, 
1460 A, three-phase, 50 cycles, 3000 r.p.m., (cos 9), = 0.75. Rotor with 
parallel slots with cross lap winding and bronze slot wedges. Rotor resistance : 
0.0817 2. Synchronous reactance in the direct axis of the alternator xy = 2.2 
relative units. 

Exciter: 140 V, 1000 A, 3000 r. p.m. 

Auxiliary exciter: 165 V, 5 A, 3000 r. p.m. 

De-excitation resistance: 0.3 Q (600 A) and 30 & (3 A). 

Set No. 3: The characteristics were similar to those of Set No. 2 except 
that the rotor wedges were of steel. 


VY. Measurement results 


The development during asynchronous running of some of the charac- 
teristic values is given for instance by oscillogram in Fig. 4. The stator 
voltage is represented by the upper curve, the rotor current by the middle 
curve and the stator current by the lower curve. The oscillogram refers to 
Set No. 2, the load was P = 15 MW. During the measurements the rotor was 
closed over a de-excitation resistance. 

The main results of the measurements are given in Tables I, II and III. 
(It should be observed that where the loads are very small turbo-alternator 
No. 1 did not go over to asynchronous running but operated as a reluctance 
alternator.) The values in the tables are the figures rounded off to the nearest 
figure above. The data given on a same line do not with the exception of 
the average values, represent connex values; on the contrary, they repre- 
sent the extreme values obtained during the course of the test at different 
moments. 

The power output, during asynchronous running, by the three turbo- 
alternators is shown as a function of the average slip in Fig. 5. The curves 
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Fig. 5. Characteristic curves of asynchronous torque—slip 
(or output—slip) 


can be identified by means of the data in Tables I, II and III. Because of the 
very small values of slip, the characteristic curves torque—slip represent at 
the same time the power—slip curves. 


VI. Conclusions 


On the basis of the results of the series of measurements that the authors 
have just given, they can now reply to the questions laid down in paragraph 
II by the following conclusions. 

1. The torque—slip characteristic curve of the Hungarian made turbo- 
alternators has a very steep rate, that is to say, that the average slip 
does not reach even in cases of full load more than a few tenths of one 
per cent. 

2. The rotor losses during asynchronous running are of no interest on 
account of the very small slip; these losses represent but a fraction of the 
excitation losses which occur during synchronous running of the turbo- 
alternator. 

3. The limiting output of the alternators is determined by the stator 
current and not by the slip. If the average current in the stator does not appre- 
ciably exceed its nominal current, machine No.1 can be loaded up to half 
and machines No.2 and 3 to three-quarters of their nominal active load. 

4. Because the design of the rotor is different in the direction of the 
direct axis d and the quadrature axis q, fluctuations in the stator current 
and in the reactive power and the voltage at the terminals do occur. 
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Data regarding the fluctuations of current and of the reactive power 
with respect to their average value can be found in Table IV for short-cir- 
duited rotors, as well for rotors closed over his de-excitation resistance, 


Table IV 
Fluctuation of current and of reactive power 


I, 


max — Jpin 


Imax + Inin 
Machine 
ee 
rl, 2 3. 
SOs OYE Cig ited 197 ) haa. ob ule oc’. oles siouies edt Gh dee hee +15 + 22.5 + 22.5 
Rotor closed over de-excitation resistance (%) ........00.000- +12 +13.5 +14.5 
Qmax a Qmin ; 
Qmax + Qmin 
Machine 
a aeeneenemieieemmmmenmetttememmemeennenee ae 
if 2, 3 
RO EORESHOLE-CIrCUIEEU BU) Boe cicrrce ate Se eirneiseonie oti os nS: +13 + 26.5 + 27.7 
Rotor closed over de-excitation resistance (%) ...........000- +12 +15.5 +16 


5. In the case where the rotor is closed over the de-excitation resist- 
ance, it is not only the stator current that is of lower value but also the 
rotor current, the voltage drop, the reactive power, the current fluctuations 
and the fluctuations of the reactive power and the voltage are also lower. 

» However, the average slip increases but even in this case it is relatively small. 

Asynchronous running is therefore more advantageous in practice with 
de-excitation resistance and in this case the active output can also be slightly 
higher than where the rotor is short circuited. 

With an open-circuited rotor the conditions would be even more 
favourable although the slip would increase by a somewhat more considerable 
amount. However, asynchronous running with the rotor open is not to be 
advised on account of the possible transient phenomena which could cause 
harmful surges in the rotor winding and because the torque of the machine 
would decrease. 

6. The voltage drops in the power stations investigated appear to be 
of acceptable value and do not have too much effect on the service. 

7. From what has been stated above it can be concluded that asyn- 
chronous running is permissible in the cases investigated, not only from the 
point of view of the alternator but also from the point of view of the network 
(on the assumption that the load is less than the values specified under 3, 
or that it can be rapidly lowered below such values). In practice asynchronous 
running appears to be preferable by introducing the de-excitation resistance. 

8. On the basis of published data [1], [2] and the results given by the 


authors, one can hope that asynchronous running can be introduced for 
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turbo-alternators of European manufacture (having a synchronous reactance 
of about 200%), but it would appear expedient to have these machines ex- 
amined in the first place as explained in this paper. 

9. For American made turbo-alternators (where one meets very small 
synchronous reactances, for instance of 100%), it is not possible to introduce 
asynchronous running because the reactive current alone reaches the nominal 
current and also the machine cannot be loaded with any active power without 
dangerous overheating of the machine. 

10. In accordance with the above, the introduction of asynchronous 
running in the case of excitation breakdown can be recommended for EKuro- 
pean made turbo-alternators. The change over to asynchronous running can 
be carried out very simply, in particular by introducing a de-excitation resist- 
ance. The introduction of asynchronous running increases the continuity 
of service because by this means one can avoid or at least decrease the lack 
of active power, previously supplied by the turbo-alternator in question which 
should have been put out of service otherwise. Naturally asynchronous 
running requires the supply by the network of a quantity of reactive power 
exceeding that previously supplied by the machine during its synchronous 
running. 


APPENDIX 


Calculation of the torque—slip characteristic curves 
of turbo-alternators under asynchronous running 


It is useful to check the results of measurement by also determining 
the asynchronous torque by means of calculation. (The method of calculation 
used to determine the asynchronous torque, assuming constant slip, can be 
found in several works [1], [5], [6], [7].) 

For the purposes of calculation it is necessary to know the charac- 
teristic constants of the machine. Let us assume that they are known from 
the measurements carried out previously (for instance, the measurements of 
de-excitation). The characteristic constants of turbo-alternators vary with 
the saturation. In the calculation of asynchronous running one must substitute 
the values for an unsaturated state. Neglecting the value of the resistance 
of the stator, the asynchronous torque of a synchronous machine with a 
perfectly symmetrical rotor (which in practice does not exist because the 
presence of the excitation winding always causes differences in the directions 


d and q)can be calculated, as for an ordinary asynchronous motor, by means 
of the formula : 


si 
1+(sT’)? | «) 


u2 Be 1 


x’ x 
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In this formula: 


m, the relative torque (or the asynchronous power with respect to the 
nominal active power) ; for asynchronous running of the alter- 
nator of a negative value ; 


u, the 
x: the 
iso the 
deeethe 
s, the 


voltage at the terminals (in relative units) ; 

synchronous reactance (in relative units) ; 

transient reactance (in relative units) ; 

short-circuit transient time constant (in radians) ; 

slip (in relative units and not in percentage) ; for asynchronous 


running of the alternator of a negative value ; 
(cos y)n, the nominal power factor. 


The reason why the power factor enters into the formula is that the 

calculation of reactances is made from the apparent output (MVA) and not 

from the active output (MW), whereas the torque (the output) is calculated 
_ with respect to the active torque (output). 

In calculating the asynchronous torque of a synchronous machine with 
an asymmetrical rotor, the formula (1) can only give very approximate values. 
For a given slip, the value of the torque obtained by formula (1) exceeds the 
real value of it. 


To determine the asynchronous torque—slip characteristic curve of a 


turbo-alternator with an asymmetrical rotor instead of using formula (1), 


one can use the following formula : 


In this formula : 


where : 


m = my + mg + mj. (2) 
2 1 1 Sis 
ria : | oe (2) 
2(cosg), |x, x4) 1+ (sT) 
2 i ] Si; 
mi = = i | Saat (2 6) 
2(cosy),\%q xq) 1+ (sTa) 
. u2 1 1 Sly 
mg = ” 1 ; TT" 2 a (2 c) 
2 (cog), ay») 14 6T9) 


Xd5 Xa X47, the synchronous, transient and sub-transient reactances in the 


direct axis ; 


%q,Xq, the synchronous and sub-transient reactances in the quadra- 


7 ” 
a p) Ta r) 


ture axis (all the reactances in relative units) ; 
the transient and sub-transient short-circuit time constants 


in the direct axis ; 


Tj, the sub-transient short-circuit time constant in the quadra- 


ture axis (all time constants are in radians). 
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It should be emphasized that by formula (1) the total torque is obtained 
for a constant slip whereas on the contrary formula (2) only gives the mean 
torque by assuming a constant slip. On account of the asymmetry of the rotor, 
there is in addition to the average torque, a pulsating torque of frequency 
2s fy, that is to say, at a frequency double that of the slip. The integral of this 
pulsating torque for a half cycle of slip is equal to zero. 

Formulae (1) and (2) cited above refer to turbo-alternators with short 
circuited rotors. In the case of an alternator with a rotor closed over a de- 
excitation resistance, the time constants JT’ and T; should be reduced by a 
suitable proportion, determined by the value of the de-excitation resistance. 

It should be mentioned that in certain works [1] there is also another 
method of calculation which takes into account the variation of the para- 
meters of the machine -with the slip. However, if the slip is small, the 
difference between the results found from the two methods of calculation is 
negligible. 

If, on the assumption of a constant slip it is desired to calculate the 
total relative torque, the following formula [3], [4], [5] appears to be the most 
appropriate : 


q eie| : (3) 
where : 


Y, and a are the conjugates of Y, and Y, and 


y — Leela 
J*q(js) j%q jsTG +1 


(4) 


= Lee IsTao +1 jsTio +1 


ae é ; S pa ; 1 . 
J*a (js)  jxq jsTg +1 jsTg+1 


(5) 


Here Tj, Tj) and T;, represent the time constants corresponding to no load. 
The latter formula was published by ADKINS [8] and applied to other pro- 
blems [5] and [9]. 

In the formula (3) the component of the mean torque is represented 
by the first expression between the brackets and the component of the pul- 
sating torque by the second expression. By substituting the expressions (4) 


and (5) in the relationship (3), one obtains precisely from the first expression 
the relationship (2). 


A really clear and instructive picture of the variation of the torque | 


of a machine with an asymmetrical rotor can be found [3] starting from the 
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formul i i 
a (3). To this effect, let us trace the geometrical locus of the extremity 
of the current vector : 


i=u| dre tant Creep (6) 


“gee in a ystem of synchronously rotating co-ordinates. The result 
of th; See eres 

this oon is metroecated in Fig. 6. Because the component of the 
torque mq in the formula (2) is of a relatively weak value, the time constants 


Stg=- = 
73 


Fig. 6. Circle diagram of stator current 


Tz and Tj, have been neglected in the expression (5). Thus with the varia- 
tion of the slip s not only uY,, but also uYq will describe a circle. If the beat 
slips s,q and sz, are known, one can determine on the two circles the terminal 
points of the vectorial value uY, and uY,, associated with slip s supposed 
to be constant. It follows from the expression (4) that the extremity of the 
current vector i describes a circle C, of which the centre and the radius can 


be expressed respectively by: 


A 


(Y, a 2) . 


The terminal point of the vectorial magnitude i of the current runs 
round the circle C, with an angular speed of 2s (because @) = 1). The active 
output, and with a very good approximation the torque also, are propor- 
tional to the vertical sections measured from the abscissae. 

As can be seen in Fig. 7, when the slip s is of a constant value, the 
active output P (as well as the reactive power Q and the stator current I) 
are not constant, but vary between certain maximum and minimum values. 
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During a complete cycle of slip these values each reach their extreme value 
twice. 

If the slip is small, the regulator valve of the turbine (having an insen- 
sitivity coefficient of 0.1%) does not pick up the change of speed. Therefore, 


Fig. 7. Maximum and minimum of active output 
of the reactive power and of the stator current 


in practice it is not the slip, but the output of the turbine (or respectively 
its torque) which remains constant. On account of the smallness of the value 
and the slowness of the changes in speed, the effect of inertia being negligible, 


Fig. 8. Determination of the current and of the slip 
if the active output P = const. : 


in the case of asynchronous running of turbo-alternators it will in practice 


be the active output P (or respectively the torque) which will be constant, 
whereas the slip will be subject to a variation [4]. 


It follows that the extremity of the current vector will not describe 
a circle but instead a straight line P = const. (Fig. 8). The extremity of 
the current vector is determined by the point of intersection of this straight 
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line and the circles constructed for different slips s. Consequently, although 
the active output P (and the torque) are constant, the reactive power Q, 
the current I and the slip s will vary between certain maxima and minima 
values. 

It should be noted that in the case of variable slip, the formulae (3) 
and (4) are modified with particular reference to the factor e~" should be 
replaced by e!*, where : 


t 
7. =—S, respectively 6 = — fs dt. (7) 
dt 0 


If the slip is small, it becomes possible to calculate it as a function 
of time. Then expressions (4) and (5) can be written in the form 


| ae = j bis), (8) 
Y, = sk,(s) — J 5,(s), | 
where if s is small, one can consider ka, kz, bg and by as constant. 
Then from the expression (3) we have : 
2 = = 
ea [Pea * ue y s+ tin 24]. (9) 
(cos ¢),, 2 2 2 


For turbo-alternators one can assume approximately that b, ~ b, and 
if the torque m = const., then: 


m (cos 9), 
3 as 10 
OOM hac bey oo 99” ee 
2 
and taking (7) into account : 
6 . 
1(6) = — dé es. uw a ab (11) 
A J s(6) m(cosq),| 2 2 2 


0 


Lastly, it becomes also possible to determine s(t) from the functions 
s(6) and ¢(6). The determination of the functions s(t) for a given case is repre- 


sented in Fig 9. 
It was derived from the numerical values rounded off as follows: 


kg = 1000, ky = 333, m = — 04, (cosy), = 0.75, u=1. 


2 Periodica Polytechnica El III/1. 
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In spite of the simplification made during the calculations and the use 
of rounded off values, calculation agrees pretty well with the data in Table II. 
(Graphical construction gave T ~ 44 s whereas the measured value of T= 
— 39.6 s.) It can be seen from Fig. 9 that the maximum slip is about double 
the value of the average slip. 


I 
| i a 
Ra we 
| 7 


=O5.1037* 


-10.10-3 | 


Fig. 9. Determination of the slip as a function of time 


With the knowledge of the value of the functions s(t) and 6 (t) one can 
calculate the flow, as a function of time of the stator current as well as that 
of the reactive power and the rotor current. 

If the assumption that b; = b, cannot be accepted (Hungarian made 
turbo-alternators are most often of a type which do not permit this), but 
bq, 6b, can be regarded as constants, one obtains instead the se haen (10) 
respectively (11) relations which are more complex (see [4]). It should be 


noted that in this case the shape of the change of slip will no longer be sym- | 
metrical. | 


7 
4 
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If the functions kg, kj, by, b; cannot be regarded as constants then, 
in order to determine the slip, the stator current, etc., one can use Fig. 8. 

Finally, it should be emphasized that the validity of the calculations 
which have been exposed apply not only to Hungarian manufactured machines 
having rotors with parallel slots respectively with a cross lap winding, but 
to all turbo-alternators whatever be their type of rotor. 


Summary 


The present paper deals with asynchronous running of turbo-alternators, a problem 
which has considerable importance both from the theoretical and practical point of views 
In effect the consideration of asynchronous running of turbo-alternators contributes on the 
one hand to the knowledge of certain transient characteristics of turbo-alternators with massive 
rotors, and, on the other hand, its practical introduction increases the continuity of service 
and reduces the number of outages. 

The paper explains the object, the method and the results of measurements made on 
turbo-alternators of Hungarian make having a specially constructed rotor. The Appendix 
summaries the methods of calculation and formulae regarding asynchronous running. 

In conclusion it can be stated that generally speaking asynchronous running is bene- 
ficial from the point of view of the continuity of service, that in most cases it does not involve 
any danger for turbo-alternators, the only disadvantage being the necessity of supplying 
a larger amount of reactive power. 
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A) Einleitung 


Zur Bestimmung der Ubersetzungs- und Winkelfehler von Strom- und 
Spannungswandlern mit der Nullmethode sind sehr viele Verfahren bekannt. 
Diese kénnen in zwei Gruppen geteilt werden. 

In die erste gehéren die absoluten Priifverfahren [2—6]. Diese Verfahren 
bestehen darin, daB bei Priifung von Stromwandlern der Primarstrom tiber 
einen bekannten Wirkwiderstand gefiihrt wird, und die an diesem abge- 
griffene Spannung mittels der Kompensationsmethode mit der dem Sekundar- 
strom verhidltnisgleichen Spannung verglichen wird. Bei Priifung von Span- 
nungswandlern wird die an die Primarklemmen gelangende Spannung durch 
einen ohmischen oder kapazitiven Spannungsteiler geteilt und diese geteilte 
Spannung — ebenfalls mittels der Kompensationsmethode — mit der 

Sekundarspannung des Spannungswandlers verglichen. 
Die zweite Gruppe bezieht sich auf das Vergleichsverfahren [2, 7—18]. 
Bei diesem werden der Sekundarstrom bzw. die Sekundarspannung des zu 
iiberpriifenden MeBwandlers mit dem Sekundarstrom bzw. der Sekundar- 
spannung eines MeBwandlers mit bekannten Daten und auBerst kleinem Fehler, 
des sog. Normalwandlers, verglichen, und zwar ebenfalls mittels der Kompen- 
sationsmethode. 

Das absolute Priifverfahren ist in bezug auf Genauigkeit dem Vergleichs- 
verfahren iiberlegen, die Durchfihrung der Messung erfordert jedoch groBe 
Umsicht und laboratoriumtechnische Umstinde. In der Praxis begniigt man - 
sich oft mit einer verhaltnismaBig geringeren MeBgenauigkeit, dagegen wird 
gewinscht, daB die Messung — zeitweise auch unter unginstigen Verhalt- 
nissen — einfach durchfihrbar sei. 

Die Anwendung des absoluten Verfahrens lohnt sich nur bei der Prii- 
fung laboratorischen Charakters von MeBwandlern der strengeren Fehler- 
klassen und von Normalwandlern, wogegen die Vorteile des Vergleichsver- 
_fahrens sich bei den betriebsmaBigen Messungen zeigen. 

Die Ubersetzungs- und Winkelfehler der MeSwandler werden iblicher- 
weise in Funktion des Stromes bzw. der Spannung, bei gleichbleibender 
 Belastung (Belastungsimpedanz) aufgenommen. Mit Riicksicht darauf, daB 
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die Fehler sowohl vom Absolutwert der Belastungsimpedanz, wie auch von 
deren Phasenwinkel abhangig sind, ist es erforderlich, daB diese Werte der 
Belastungsimpedanz bekannt seien. Die Messung der Belastungsimpedanz 
verursacht grundsatzlich keine Schwierigkeiten, im allgemeinen stehen jedoch 
die hiezu nétigen Einrichtungen am MeBort nicht zur Verfiigung. Deswegen 
ist jene Forderung begriindet, daf die MeSBwandlerprifeinrichtung gleich- 
zeitig auch zur Messung der Belastungsimpedanz geeignet sei. Dieser Forde- 
rung wird von einem Teil der von verschiedenen Firmen hergestellten Ein- 
richtungen auch Geniige geleistet [16, 17]. 

Die im nachfolgenden beschriebene Einrichtung, die nach dem Ver- 
gleichsverfahren arbeitet, ist auBer der Messung von Ubersetzungs- und 
Winkelfehlern auch zum Messen der Wirk- und Blindkomponenten der Bela- 
stungsimpedanz ebenfalls geeignet. AuBerdem erméglicht sie, als Vektor- 
messer und als Komplex-Kompensator, die Bestimmung der aufeinander 
normalen Komponenten von Strémen und Spannungen. 


B) MeBtechnische Grundlagen 


Es ist bekannt, daB der in Abb, la dargestellte parallele Stromkreis, 
falls seine Glieder unter Beriicksichtigung der Bedingung 


R,=R=R=|[2 (1) 


gewahlt werden, zwei bedeutende Eigenschaften besitzt : 
1. I, lauft im Verhaltnis zu [¢ bei jeder Frequenz um 1/, Periode nach. 
2. Die Impedanz Zag zwischen Punkten A—B ist bei jeder Frequenz 
rein ohmischen Charakters und ist gleich R: 


Zap = R, = Re =R 


Es gilt namlich : 


-ad l. 
[20s : Tae F 
R,|1 al 
Igy Ose oat 


L 
Falls R, = CRc und R, = Ro = R, dann ist der Phasenwinkel zwi- 


schen J; und [¢ tatsichlich von der Frequenz unabhangig 90°. 
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ad 2. 
: pall L 
R+jor)R—j—-)  R+ = +j{or— 2 
z wC CR oC 
Zaz= Ce iy = 
wenn R= |/7 
Cc 


Das Vektordiagramm der Schaltung ist in Abb. 1b dargestellt. g = 
= < (I, I,)ist selbstverstiandlich nicht mehr unabhangig von der Frequenz : 


gy = arc tg w RC (2) 


Der von PEDERSEN beschriebene und in Abb. 2 dargestellte Wechsel- 
stromkompensator [1] besteht aus zwei gleichen, in Reihe geschalteten Kreisen 


YA 
me top == wRC 


Abb. 1 Abb. 2 


laut Abb. la. Der Kompensator liefert zwischen den Schleifkontakten a—b 
die Summe zweier, zueinander um 1/, Periode in Phase verschobenen Span- 
nungen und ist zum Kompensieren von Spannungsvektoren in jedwedem 
Quadrant geeignet. Das Verhaltnis der an den einzelnen Widerstanden abge- 
griffenen Spannungen ist laut Gleichung (2) frequenzabhangig. Um zu erreichen, 
daB die Absolutwerte der an den Schleifkontakten a und b abgreifbaren héch- 
sten Spannungen gleich grof seien, ist im Falle niedriger Frequenzen die 
Anwendung eines Kondensators von sehr hoher Kapazitat erforderlich. Dies 
ist eben eine der Ursachen, warum sich diese Kompensatortype nicht ver- 


breiten konnte. 


C) Beschreibung der neuen Einrichtung 


Abb. 3 zeigt die Grundschaltung der Mefiwandlerpriifeinrichtung. Die 
 Tiffern 1—10 bezeichnen die Klemmen des Gerates. Mit dieser Einrichtung 
kénnen folgende Messungen vorgenommen werden : 
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a) Bei Stromwandlerpriifung schlieBt sich der Sekundarstrom Igy des 
Normalwandlers N tiber NebenschluBwiderstand Ry, der Sekundarstrom Tex 
des zu priifenden Stromwandlers X tiber NebenschluBwiderstand Rx. Die 
Schalter K,— Ky, sind in Stellung I, so daB der Widerstand Ry mit dem Kreis 
AB und der Widerstand Rx mit dem Kreis A’B’ parallel geschaltet ist. Kreis 


AB besteht aus zwei, in Reihe geschalteten, aus gleichwertigen Gliedern auf- 
gebauten parallelen Resonanzkreisen AD und DB. Die Glieder der Kreise 
AD, DB und A’B’ befriedigen aufs Genaueste die Bedingung (1). Da in 
diesem Falle die resultierende Impedanz sowohl des Kreises AB als auch des 
Kreises A’B’ rein ohmischen Charakters ist, ist I:y mit Ij) und Igy mit 
Izx in Phase. Ks soll auch noch die Bedingung gestellt werden, daB fiir Kreise 
AB und A’B’ die Gleichung 


jeregy 
Roe (3) 
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bestehe. Hiermit wird erreicht, da® der Phasenwinkel zwischen Tpunded 
mit jenem zwischen Jz) und [oy iibereinstimme. Demzufolge wird daher, 
falls Jz) und [2x in gleicher Phase sind, auch [, und T, in Phasen sein. 

Der Widerstand R’ des Kreises A’ B’ ist als Spannungsteiler ausgebildet. 
Die an der Strecke R, dieses Widerstandes abgegriffene Spannung wird mit 
der Summe der beiden, an Strecke R, + AR, des Kreises 4B und an Strecke 
R, abgegriffenen, aufeinander normalen Spannungen kompensiert. Im aus- 
geglichenen Zustand — was vom Nullinstrument NIJ angezeigt wird — gibt 
_ die Lage des Schleifkontaktes h unmittelbar den prozentuellen Ubersetzungs- 
fehler und die Lage des Schleifkontaktes 6 — bei einer gegebenen Frequenz — 
unmittelbar den Winkelfehler an. Der Spannungsteiler R, ist auf einen Wert 
einzustellen, bei welchem — fehlerlose Stromwandler vorausgesetzt — die am 
R, auftretende Spannung mit jener am Widerstand R, gleich sei. Beim Wert 
R,, findet man daher den Nullwert des prozentuellen Ubersetzungsfehlers (h%). 

Hat der Winkelfehler negativen Wert, bewegt sich der Schleifkontakt 
6 am Widerstand R der Strecke AD. 

Im Falle mehrerer MeBgrenzen ist jedem sekundaren Nennstromwert 
je ein bestimmter Wert Ry und Rx zugeordnet. Diese Werte sind so zu wahlen, 
daB die Werte von [jy und J3x bei Nennstrom stets konstant bleiben. Bei 
eingehender Untersuchung der Verhiltnisse ergeben sich folgende Resultate. 

Mit den Bezeichnungen der Abb. 3 ergeben sich die Zweigstréme des 
Kreises AB zu: 


i Uap ~ Uap ~ Uap 1—jtgp_Uan 
——— ) a= = is 
RA +j| R(l+joCR) R 1+t’p R 
R 
s x es 1 el SJ tgp 9) ee 
= eC Un ee eo OU sot a CU 
Te R+— re a arr os aad APL + tg 
joc 
Fe ae bE 
1 + tgp 
Es sei Igy = kyIon und Ipx = kxlIex 
k ee ue 
0 = oa f 
ee Rk, Lok ReuryeeR 
Nachdem 


1, =ky Ign A 
To =jokylayCRA 
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Ahnlicherweise wird im Kreis A’ B’ 


(pc Cyn _Uee TE e ey = ky Ix A’ 
Lime L' , 2 at ’ 
cae | R' 1+tg?y R 


— 1—jtgq@’ 
7 ee JtSP_ 
1+ tg*g’ 


Beim Einhalten der Bedingung laut (3) wird erreicht, daB 


A=A’ 
sel. 
Im ausgeglichenen Zustand stimmt die an den Schleifkontakten h und 
6 abgegriffene Spannung U,, mit der am Widerstand R, abgegriffenen Span- 
nung Us uberein : 


Uns = U, 
ky Ley A (R, + 4R, + jo RCR;s) = ky Inx AR, (4) 


Es sei die MeBgrenze der Einrichtung an der Seite des Normalwandlers 
Izy, an der Seite des zu iiberpriifenden Wandlers Ix und 


Tax ~ texts SN me (5) 
Inn Igy x 
wo Igy und Iz, — fehlerlosen Zustand vorausgesetzt — die effektiven Sekun- 


darstréme, ay und ay aber die Nennstromiibersetzungen der Stromwandler 
bedeuten. In diesem Falle wird im ausgeglichenen Zustand der Schleifkontakt 
6 in Stellung R; = 0 sein (der Wert des Winkelfehlers ist Null), und es wird 
gewunscht, daf der Schleifkontakt A in Stellung AR = 0 sei, was einem Uber- 
setzungsfehler von 0°% entspricht. Um dies zu erreichen, ist der Wert R, auf 
einen bestimmten Wert R,, einzustellen. Gleichung (4) wird sich daher folgend 
dndern : 


ky Tay R,, a ky Tay Ry (6) 
woraus 
Ry — Ex 
ky m, 


Es ist zweckmafBig, fiir den Widerstand R,, einen runden Wert, z. B. 
100 Ohm zu wahlen. Damit der Widerstand R,, bei jedweder MeBgrenze 


- 
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seinen Wert unverandert behalte, — nachdem Wert R, konstant ist — 
kn 


soll auch ~ auf konstantem Wert gehalten werden. 


xy 
Hat der zu uberpriifende Stromwandler im Vergleich zum Normal- 
wandler einen Ubersetzungs- und Winkelfehler, dann wird (Abb. 4) 


Tnx Em, I,y, sondern Iny =m, Te (a+ 7b) 


und annaherungsweise, bei den vorkommenden kleinen Winkeln, 


Tnx ~ my, Ign-a (7) 


he 
a=1+ RZ wo h% den prozentuellen Fehler der Projektion in Richtung 


100 


Isxy von Igy im VerhAltnis zu Iz, bedeutet, und 


Le 
a 


wo 0 den Winkel zwischen I,x und Izy bedeutet. 
Dementsprechend dndert sich Gleichung (4) folgenderweise : 


ky Ipy A(R, + AR, + j @ RCRs) = kx m Ton (a + jb) Roo A (8) 


Wird der Realteil dieser Gleichung durch Gleichung (6) dividiert, erhalt 
man: 
AR, 
h 
Da R,, konstant ist, kann die Skala des Schleifkontaktes h unmittelbar 


-100 =h%. 


in % kalibriert werden. Der in dieser Weise abgelesene Ubersetzungsfebler 
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h%, gibt, streng genommen, nur in dem Falle den tatsdchlichen Fehler h%, 
wenn 6 = 0. Ubrigens wird im allgemeinen mit einem vernachlassigbar klei- 
nen Fehler gemessen. 

Streng genommen ist 


Tax = mz In Va? + B 


Wird dies in Betracht gezogen und die vernachlassigbar kleinen Werte auBer 


acht gelassen, ergibt sich der genaue Wert zu 


tg2d 
h,% = h% + nee 100% (8a) 


2 
Das Glied ‘e 100 bedeutet im Falle eines Winkelfehlers von 6 = 50’ 


eine Korrektion von 0,01%. 


Der Wert des Winkelfehlers betragt : 


( 10) 
a R, + AR, R, 2 + a R,, 100 


(9) 
7) 

Die Winkelfehlerskala kann bei hY, = 0 und z. B. bei f = ea 50 Hz 
Tt 


rad 
unmittelbar in Minuten oder in —— Einheiten, in Funktion von R;, auf- 


100 
gezeichnet werden. Ist aber h% —~ 0 und f #50 Hz, so kann der abgelesene 
Wert auf Grund der Gleichung (9) berichtigt werden. 
Ist z. B. im Falle f-4 50 Hz der an einer fiir 50 Hz verfertigten Skala 
abgelesene Winkelwert 059, so ergibt sich der umgerechnete Wert 6;, unter 
Beriicksichtigung des Ubersetzungsfehlers, zu 


ee bya 5 2 ‘al (10) 


Bisher wurde vorausgesetzt, daf§ laut Gleichung (5) das Verhaltnis der 
Nenniibersetzungen der Stromwandler mit jenem der StrommefBgrenzen der 
Einrichtung iibereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, d. h. wenn 


ir: a 
28 =m,~— =m) 
is a 

2N x 


dann muf, damit die Stelle von h% = 0 an der Skala h unverdndert bleibe, 
der Wert fiir R, anstatt R,, derart gewahlt werden, da® die an demselben 
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abgegriffene Spannung — fehlerlose Stromwandler vorausgesetzt — mit der 
am Widerstand R, (Stelle h°% = 0) abgegriffenen Spannung iibereinstimmt. 
Der nétige Wert von R, ergibt sich zu: 


mM 


/ 


I 


R,= Rs (10 a) 

Die an den Skalen h und 6 abgelesenen Fehlerwerte sind auch in solchen 
Fallen unverandert giiltig. 

b) Bei Spannungswandlerpriifung ist der Betriebsartwahler K,—K, in 
Stellung U zu setzen. In dieser Stellung schlieBt sich der Kreis AB, dessen 
Widerstand 2R betragt und mit dem Wirkwiderstand vom Werte R,jy—2R 
in Reihe geschaltet ist, an die Sekundarklemmen des Normalspannungswand- 
lers an, der Kreis A’B’ mit Widerstand R’ aber itiber Vorschaltwiderstand 
R.x—F’ an die Sekundarklemmen des zu iitberpriifenden Spannungswandlers. 
Mit Riicksicht darauf, daB der ganze Widerstand R.j bzw. R,x rein ohmi- 
schen Charakters ist, sind die titber Kreise AB bzw. A’B’ durchflieBenden 


U. =, U. = — 
Stroéme —~ = Izy und —* = I3x mit den Sekundarspannungen U,y bzw. 
6 eN ex 
Usx in Phase. Die Werte von R,y und R,x sind so gewahlt, daB bei Nenn- 


sekundarspannungen die Stréme Io) und J3x die gleichen Werte besitzen sollen, 
die sie im Falle Stromwandlerprifung bei Nennstrom hatten. Somit kénnen 
die Fehler an denselben Skalen abgelesen werden, wie bei der Stromwandler- 
prifung. 

Wenn die SpannungsmeBgrenze der Einrichtung an der Seite des Normal- 
wandlers U2, und an der Seite des zu iiberpriifenden Wandlers U2, ist und 
folgende Beziehung besteht : ; 

Uix Us _», 
Usn Uan 
wo Usx und Upsy bei Voraussetzung von fehlerlosen Wandlern die effektiven 
Sekundarspannungen bedeuten, dann ist der Spannungsteiler des Kreises 
A’B’ auf den Wert R,o einzustellen. 
Ist 


wo ay und ax die Nenniibersetzungen der Spannungswandler bedeuten, so ist 
der Spannungsteiler des Kreises A’B’ auf den Wert 
m 


my 


einzustellen. 
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c) Die Messung von Stromwandlerbiirden. Die Aufgabe ist die Bestim- 
mung der Wirk- und Blindkomponenten der in den Sekundarkreis des Strom- 
wandlers X eingeschalteten Impedanz Z; = R, + jX,. Die Messung kann 
ohne Anderung der Schaltung vorgenommen werden, blof ist die stromwand- 
lerseitige Klemme von Z, mit der Klemme 9 der Einrichtung zu verbinden 
(Abb. 3). Der Betriebsartwahler K,—K, ist in Stellung T, zu legen. Die 
Speisung des Kreises 4B bleibt unverandert, der Kreis A’B’ wird laut Abb. 3 
mit dem Wirkwiderstand von konstantem Wert R;—R’ in Reihe geschaltet. 
Der in dieser Weise entstandene Serienkreis wird von jener Spannung gespeist, 
die an der den Stromwandler tatsadchlich belastenden Impedanz Z; + Rx 
auftritt. Die Einrichtung miBt die Komponenten der Impedanz Z; + Rx. 
Nachdem der Wert von Rx bekannt ist, kénnen die Komponenten von Z; 
aus den MeSergebnissen unmittelbar bestimmt werden. 

Durch Umschaltung des Betriebsartwahlers K,—K, in Stellung T; 
erfolgt zwischen den Widerstanden g und r des Kreises AD’ auf eine in Abb. 3a 
nicht dargestellte Weise ein Stellenwechsel. Die neue Lage zwischen Punkten 
AD?’ ist in Abb. 3b dargestellt. Der tbrige Teil der Schaltung bleibt unver- 


andert. 


Ree 
Die am Widerstand R, abgegriffene Spannung ist das = A-fache der 
ES I 
an der Impedanz Z,; + Rx auftretenden Spannung. Diese Spannung ist mit 


der Summe der an den Widerstanden Ag und R; auftretenden Spannungen 
zu kompensieren. Der iiber Impedanz Z, + Ry = (R,+ Rx) +jX»= 
= R, + jX, durchflieBende Strom ist, von den Fehlern der Stromwandler 
abgesehen, 


an ! 
Ihy = 1,y— = Inn m}j 
ay 


Im ausgeglichenen Zustand ergibt sich 


ky Tay A (Ag + jo RCRs) = Tay mj (Rj + 7Xp) =: A 
I 


Die Realkomponente der Impedanz ist : 


Die Skala h ist aufer der prozentuellen Teilung auch mit einer Teilung 
von 0 bis 100 versehen. Teilstrich 0 bezeichnet die Stelle des Widerstandes 
Ao = 0, Teilstrich 100 jene von Ae = Admax, und Teilstrich ap jene von Ao. 
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Die Schaltungselemente von konstantem Wert kénnen in eine Konstante 
zusammengefaBt werden : 


100cpz= A Omax ky 1 
Ryo 
Somit ergibt sich : 


R, =a “Cp —_ — 
CR (12) 


Der Imaginarteil der Impedanz betragt : 


ie oe Ee Cag yo ee cane 
Remax Ry m' R, 


Die Skala 6 ist mit ahnlicher Teilung 0—100 versehen, wie die Skala h. 
Analog dem Vorangehenden, unter Voraussetzung von w = konstant, 
erhalt man : 


Wiles tek RCW Le 
Ro 
i 7e 
Ko aes eo C5, = 13 
eRe a pe: (13) 


Es kann gesichert werden, daf bei einer gegebenen Frequenz cp = cx 
sel, wenn 


A A 
Omax Omax (14) 


Riscax = aa 


RoC tg 


und in diesem Falle wird die Tangente des Phasenwinkels 6 der Impedanz : 


EX! a 
R, GR 


Aus Gleichungen (12) und (13) ist ersichtlich, daB durch Anderung des 
Wertes R, die MeBgrenzen weitlaufig geandert werden kénnen, so daB es 
méglich ist, stets die giimstigste MeBgrenze zu wahlen. 

Wie bereits erwahnt, wurden bei den Ableitungen die Fehler der Strom- 
‘wandler aufSer acht gelassen. Im Falle fehlerhafter Stromwandler werden 
‘selbstverstandlich auch die erhaltenen Werte von R, und X, fehlerhaft sein. 

~ Nachdem aber beim Messen der Biirde keine allzu groBe Genauigkeit gewiinscht 
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wird, kann dieser Fehler im allgemeinen vernachlassigt werden. Eine genauere 
Methode ist in Abb. 5 dargestellt. 

Der primare Nennstrom Ix des Normalstromwandlers N sei dem Nenn- 
strom der Belastung gleich, der sekundare Nennstrom Inn aber dem der MeB- 
grenze zwischen Klemmen 1—2 der Einrichtung entsprechenden Strom. 
Der etwaige Fehler des Normalwandlers kann vernachlassigt werden. 

Auch der mit Z,; + Rx parallelgeschaltete Widerstand R, kann einen 
Fehler verursachen. Wahlt man den Wert von R, im Vergleich zu Z; + Rx 
genigend hoch, dann kann auch dieser Fehler vernachlassigt werden. 


Abb. 5 


d) Die Messung von Spannungswandlerbiirden. Mit der Einrichtung 
- kénnen die Real- und Imaginaérkomponenten der Admittanz der Belastung 
unmittelbar bestimmt werden. Die Spannungswandlerbiirde von Admittanz 


VG = G — 7B ist laut Abb. 3 mit einem Wirkwiderstand Ry von konstantem 
Wert in Reihe geschaltet. Der Wert von Ry ist so gewahlt, daB Yy < = 


. . oe . . U 
sei. Der Betriebsartwahler K,—K, ist in Stellung Ty zu legen. In dieser 


Stellung erhalt der Kreis AB dieselbe Speisung wie bei der Spannungswandler- 
prifung. Die Strecke AD’ der Abb. 3 ist mit der Abanderung laut Abb. 3b 
zu denken. Der Kreis A’B’ wird mit dem Widerstand Ry parallelgeschaltet. 


Der vom Belastungsstrom I hervorgerufene Spannungsabfall wird vom Span- 
: ee. R, 5 
nungsteiler R, im Verhaltnis i A geteilt. 
Die am Widerstand R, abgegriffene Spannung wird durch die Summe 


der mittels Schleifkontakte h und 6 abgegriffenen, aufeinander normalen 

Spannungen kompensiert. Im nachfolgenden wird der Wert von Y y so betrach- 
4 1 

tet, da®B darin auch der Wert =~ inbegriffen ist. Von den Fehlern der Span- 


U 
nungswandler wird abgesehen. 


Die der Admittanz Nar zufallende Spannung betragt : 


—o — a a ’ 
Usy = Usyn— = Usymy 
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Im ausgeglichenen Zustand ergibt sich : 


ihe E 
oe A (Ae -- 7 ® RCR;) — Uy, my (6 — 7B) Ry Rs 
eN ‘ 
Die Realkomponente der Admittanz ist : 
Ae 1 In Al 
C= Omax Reo 
ras Ren Ry Ro my Re 
i I Re! 
100 c,. = Ao SS 
i = Rey Ry Ry oo 


Die Ablesung erfolgt an der Teilung 0—100 der Skala h. Somit wird 


ik 
G=ace¢e,— —.- 
i ae Fe (15) 


Die Imaginaérkomponente der Admittanz gestaltet sich, unter Beriick- 


sichtigung der Teilung 0—100 der Skala 46, wie folgt : 


Fee OR pe tte tL Roo 
max Rey Ry Roo my R, 
LOG Re eRe eR (yo ee 
en Ry Roo 
Ks ergibt sich daher : 
1 R 
Be operon. (16) 
Mey R, 


Das negative Vorzeichen bedeutet, daf im Falle induktiver Belastung 
der Widerstand R, an der Strecke AD des Kreises AB abzutasten ist (ahnlich 
wie der negative Winkelfehler bei MeBwandlerprifung). 

Die Gleichung cg = cg besteht, ahnlich wie bei der Messung von Strom- 
wandlerbiirden, bei einer gegebenen Kreisfrequenz w in dem Falle, wenn 


Anan = AO pax: 
RoC tgp 


Rimax == 


und dann ist die Tangente des Phasenwinkels 6 der Admittanz : 


3 Periodica Polytechnica El III/1. 
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Ebenso wie Beziehungen (12) und (13), zeigen auch Gleichungen (15) 
und (16) die Méglichkeit einer weitlaufigen Anderung der MeBgrenzen durch 
Modifizierung des Wertes R,. Falls der Spannungswandler einen viel zu groBen 
Fehler aufweist, kann die Messung auch laut Abb. 6 durchgefiihrt werden. 

Die primare Nennspannung U;y des angewendeten Normalspannungs- 
wandlers von niedriger Primarspannung [eweckmabig an sei der Nenn- 
spannung der Spannungswandlerbelastung gleich, die sekundare Nennspan- 
nung Uj, aber der Nennspannung zwischen Klemmen 3—4 der Einrichtung. 


In diesem Falle kann der Fehler des Normalspannungswandlers vernach- 
lassigt werden. 


e) Anwendung als Vektormesser 
1. Spannungsmessung. GemaB Abb. 7 wird an die Klemmen 


1—2 der Einrichtung ein Stromwandler von beliebiger Ubersetzung, jedoch — 
mit einem, den Klemmen 1—2 entsprechenden sekundiaren Nennstrom ge- 


Abb. 7 


schaltet. An dem eingeschalteten Amperemeter ist der Nennstrom einzustellen 
und dieser auf konstantem Wert zu halten. Der Betriebsartwahler K,—K, 
ist in Stellung T', Strecke AD’ des Kreises AB entspricht der Abb. 3b. Die 


zu messende Spannung ist an die Klemmen 5—9 zu legen. Die am Wider- 


ee 
stand R, abgreifbare Spannung betragt das a A-fache der Spannung zwi- 
I 
schen Klemmen 5—9. Diese geteilte Spannung ist mit der Summe beider, 
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durch Schleifkontakte h und 6 abgegriffenen Spannungen von aufeinander 
normaler Phasenlage zu kompensieren. 

Die zu messende Spannung kann als die Resultante zweier, aufeinander 
normaler Spannungsvektoren aufgefaft werden : 


U = Up + jUx 


wo Up die Komponente in Richtung I), und Ux die darauf normale Kompo- 
nente ist. 
Im ausgeglichenen Zustand ergibt sich : 


ze = : : Roe 
Ity ky A(do + joRCR) = (Up +jUx) A 
it 


Ae R; 7. Ro 

Be — I5,— 

R Aman Homan ky Ro 2N R 
Rs R,; * Ro 
ist Rie oieeR Gel. ! 
ie Romax -e: Ry Ss 


Die Ablesung erfolgt an den Teilungen 0—100 der Skalen h und 6. 
Die Konstanten zusammengefaBt, erhalt man: 


R 
100 Bie) Abinae ky —! Ion 


R,; * 
100 cyx = Romax ky Ro C= Don 
Roo 
R 
R 
Ux = 4yxeyx — (18) 
R, 
und U = U2 + Uy 


Die Gleichheit cyg = cyx wird auch hier durch die Bedingungen laut 
| (14) gesichert. Somit ergibt sich die Tangente des Phasenwinkels 7) zwischen 
Plex und U zu: 

Ux _ yx 


toy, = — = 
ce Up 2uR 


Yy =k (Ian, U) 


3* 
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Aus Gleichungen (17) und (18) ist ersichtlich, daB mittels Anderung 


_ von R, die MeBgrenzen weitlaufig geaindert werden kénnen. 

2. Strommessung. An die Klemmen 3—4 der Einrichtung wird 
ein Spannungswandler von beliebiger Ubersetzung, jedoch mit einer den 
Klemmen 3—4 entsprechenden sekundaren Nennspannung geschaltet (Abb. 8). 
Die Sekundarspannung ist auf den Nennwert einzustellen und konstant zu 
halten. Der Betriebsartwahler K,—K, ist in Stellung Ty zu legen. Strecke 
AD’ des Kreises AB entspricht der Abb. 3b. Der zu messende Strom ist tiber 


Klemmen 5—10 zu fihren. 


Abb. 8 


Der zu messende Strom kann folgenderweise aufgeschrieben werden : 


(fee Tp + jlx 
wo Ip die mit Ij) in Phase befindliche, Ix aber die darauf normale Kompo- 


nente ist. 
Nach Ausgleichung mittels Schleifkontakten h und 6 erhalt man: 


Lise 7 
Re A (de +FORERY) = (Ip + jx) Ry FA 


eN 
A Re R 
Tp = eee Omax ION = 
A@max Ro kaha mele 
R , 
y= — Rsmax Ro C sf 3N = 
édmax Ry Ry Ren R, 


Die Ablesung erfolgt an den Teilungen 0—100 der Skalen h und 0. 
Die Konstanten sind : 
100 cjp = A@max = aap aah Py 


U 
Ry Ry Rex 


RY 
Un 
U Ro Ren 


100 c;x = Remax RoC 
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Hiermit ergibt sich : 


R 
I =O _<s0 
R IR©IR R. (19) 
= Ry 
Ty = ayy CIx fo. (20) 


Ss 


T= Vip + I 


Die Gleichheit cjg = cyr wird durch die Bedingung laut (14) gesichert. 
Die Tangente des Phasenwinkels gy; zwischen I3y und J betragt: 


91 = & (Ley, 1) 


Aus Gleichungen (19) und (20) ist ersichtlich, daB mittels Anderung 
_von R, die Strommessungsgrenzen weitlaufig geaindert werden kénnen. 
Bei Strommessung entspricht der Verbrauch jenem eines Amperemeters 
mit einem inneren Widerstand von R,. 


- f) Anwendung als Kompensator 


Wird der Kreis an der in Abb. 3 eingezeichneten Stelle a—b unter- 
brochen, so kann die in Richtung des Kreises AB angelegte Spannung U mit 
der Summe der an Widerstaénden R, und Ao abgegriffenen Spannungen kom- 
pensiert werden. Strecke AD’ entspricht der Abb. 3b, und der Kreis AB 
wird der Abb. 7 oder 8 entsprechend angeschlossen. 


Zusammenfassung 


Die beschriebene Kompensatorschaltung kann zur Messung der Fehler von MeB- 
wandlern, sowie zur Biirdenmessung vorteilhaft angewendet werden. Als Vektormesser kann 
sie auch zur Messung aufeinander normaler Komponenten der Spannungen und Stréme 
gebraucht werden. AuBerdem ist sie auch zur Messung ohne Stromaufnahme der aufeinander 
'normalen Komponenten von niedrigen Wechselspannungen geeignet. 

Eine Besonderheit der Schaltung ist, daB hiebei frequenzunabhangige Kreise mit 
einer Phasenverschiebung von 90° zur Anwendung gelangen, die bei jedweder Frequenz 
Widerstdnde rein ohmischen Charakters aufweisen. Hiedurch wird es méglich, den Kompen- 
sationskreis — ahnlich wie bei einem Drehspulinstrument — mit Vorschaltwiderstand oder 
NebenschluBwiderstand zu versehen und die MeBgrenzen dem Bedarf entsprechend zu 
andern. 
Auf Grund der beschriebenen Schaltung wurden bereits mehrere MeBeinrichtungen 
gebaut und diese sind seit ungefahr 2 bis 3 Jahren in Gebrauch. Die gemachten Erfahrungen 
sind zufriedenstellend, die Einrichtungen entsprechen den ihnen gegeniiber gestellten Forde- 


 rungen beziiglich Genauigkeit und Brauchbarkeit. 


, 
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DIE VERZERRUNG DER WELLENFORM 
VON STOBGENERATOREN UNTER DEM EINFLUS 
DER BELASTUNGSIMPEDANZ 


Von 
T. HorvAtu 


Institut fiir Elektrizitatswerke, Technische Universitat, Budapest 


(Eingegangen am 15. November 1958) 


Die verschiedenen Vorschriften fiir StoBspannungsuntersuchungen setzen 
die Wellenform der Untersuchungshochspannung fest und geben auch die 
Grenzwerte der zulassigen Abweichungen an. Die Wellenform von StoB8- 
generatoren entspricht in unbelastetem Zustand stets den Vorschriften, unter 
dem EinfluB der Belastung erfahrt jedoch die Wellenkurve eine Verzerrung. 
Die Belastbarkeit des StoBgenerators ist durch jene Belastungsimpedanzen 
bestimmt, unter deren EinfluB die Verzerrung der Wellenform noch innerhalb 
der vorgeschriebenen Grenzen bleibt. 

Die Belastung ist zumeist eine Kapazitét oder Induktivitat, in Aus- 
nahmsfallen eventuell ein Widerstand. Auf Grund der iblichen Schaltungen 


Ap 


Bild 1 


eines StoBgenerators [1] gibt Bild 1 das Schaltschema des Stobgenerators 
und der belastenden Impedanzen. In diesem Schema ist 


Cs die StoBkapazitat, 
Rp der Dampfungswiderstand, 


Re der Entladewiderstand, 


C%, der in den StoBgenerator eingebaute Teil des Belastungskonden- 


sators, 
Rg der Belastungswiderstand, 
Lz die Belastungsinduktivitat, 
Cz die auBere Belastungskapazitat, 
U, die auf der Ziindfunkenstrecke des SteBgenerators vorhandene 


Spannung vor dem Uberschlag, 
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U die Ausgangsspannung des Stofgenerators, d. h. die der an den 
Klemmen der Belastungsimpedanz erscheinenden Spannung. 


1. Der Ausdruck fiir die Wellenform des Sto®generators 


Fiir Zwecke der Berechnung kénnen die in Bild 1 angegebenen Schalt- 
schemen durch Zusammenziehen der parallelgeschalteten Elemente verein- 
facht werden. Die beiden Kapazitaten Cg und Cz im Bild la, lassen sich zu 
einer einzigen Kapazitat Cz zusammenfassen, wobei sich ein Schema gemaB 
Bild 2 ergibt. Diese Schaltung vertritt den StoBgenerator in der Schaltung 


Bild 2 


laut Bild la fiir jeden beliebigen Belastungsfall. Sie ist aber auch zur Ver- 
tretung des StoBgenerators laut Bild 1b geeignet, da der Entladewiderstand 
Re des StoBgenerators als ein Teil des Widerstandes Rg in Bild 2 angesehen 
werden kann ; dieser letztere ist also der Resultante des 4uBeren Belastungs- 
widerstandes und des mit ihm parallelgeschalteten Entladewiderstandes gleich. 
Der Wert des Widerstandes R; gemaB Bild 2 muf in der Schaltung des StofB- 
generators laut Schema 1b als unendlich groB angenommen werden. 

Die Gleichung der an der Belastungsimpedanz erscheinenden Stof- 
spannung kann fiir die verschiedenen Belastungsfalle mit Hilfe des LAPLACE- 
schen Operators aufgeschrieben werden [2, 3]. 

Mit samtlichen Elementen gemaf Bild 2 ergibt sich fiir die Spannung 


des StoBgenerators laut Schema a) bei beliebiger Belastungsimpedanz der 
Ausdruck 


1 
Ub 
lee , ace Rp , ; 
p* + p® + | - + 
CoRg: Cohen ee 
LpCpz CsCgRegRgRp}) LgCsCgRegRp 


Betrachtet man noch immer den StoBgenerator laut Schema a), jedoch 
mit Vernachlassigung des Belastungswiderstandes, so ist der Widerstand Re 
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in Bild 2 als unendlich gro® anzusehen. Dementsprechend vercintscht sich 


die Formel (1) zu 


1 
Wau SEAR 
ese ot 1 4 1 il 1p ii i é 
Cs Rp Cs Rp | CeaRp L, Cz CsCp R; Rp | 
eee, 
ye (2a) 
LpCsCgR_Rp 


Wird aber der Widerstand R, in Bild 2 als unendlich gro8 angenommen, 
so ergibt sich der Fall des StoBgenerators laut Schema b) unter allgemeinen 
Belastungsbedingungen. Das so erhaltene Resultat wird auch dann nicht ein- 
facher, wenn man den Belastungswiderstand vernachlassigt, da in diesem 
Falle Rg den Entladewiderstand bedeuten wird. 


d 
€ CeRp 
Mths tee tal a ey eee ay, 
ee iia Cans ConsIe Oe Aba, *CeCak, Rh 
1 


R. (26) 


Wird aus der Reihe der Belastungsimpedanzen die Induktivitat elimi- 

‘ niert, vereinfacht sich der Ausdruck fiir die Spannung wesentlich. GréBte 

Bedeutung hat der Umstand, dafi der vorher stets kubische Nenner dadurch 
quadratisch wird. 

Der Ausdruck fiir die Spannung des StoBgenerators laut Schema a) mit 


Belastung aus Widersténden und Kapazitaten lautet 


Boe 
PCpRp 
1 i 1 Re + Re oe tp 


~~ - | 
(She GH aeO hy Conn ae CsGsRaRy Rs 


(3) 


Den, 
Dor Pp 


Besteht die Belastung nur aus Kapazitat, so vereinfacht sich der Aus- 
druck fiir die Spannung des StoBgenerators laut Schema a) im Vergleich zur 
-Formel (3) noch weiter. Den Belastungswiderstand Rg als unendlich groB 

angenommen, ist 


i 
| ara ae 
C= U5 | a7 i! 1 . ( a) 


: = : 
Ber lc te Gs Ry 1 2Cn Ini G30, Re Ry 
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Setzt man in Bild 2 au@er der Induktivitat auch den Widerstand R¢- 
als unendlich gro® an, so gelangt man zum Fall des Stofgenerators gemaB 
Schema b). Der Ausdruck fiir die Spannung bezieht sich in diesem F alle auf 
Belastungen aus Kapazitaét und Widerstand, er wiirde sich aber auch nicht 
andern, wenn die Belastung nur aus Kapazitat bestiinde, bloB miBte Rp 
mit der GréBe des Entladewiderstandes des StoBgenerators gleichgesetzt 
werden. 


1 
LOSE 


i i i 1 
2 + — 
RTP ocnaeh Gi Race n a eCnOnI Ee 


=u 


(4b) 


Vom Ausdruck fiir die Spannung 14Bt sich feststellen, daB der Nenner 
der Formel zu einem Polynom dritten Grades des Operators p wird, sofern 
sich unter den Belastungsimpedanzen auch eine Induktivitat befindet; ist 
aber in der Belastung keine Induktivitat vorhanden, so wird der Nenner zu 
einem quadratischen Polynom des Operators p. Die Ausdriicke fiir die Span- 
nung der StoSgeneratoren anderer Schaltungen sind ahnlicher Gestalt und 
das Polynom im Nenner wird selten héher als zu einem kubischen [4, 5, 6, 19]. 

Unter Anwendung des Entwicklungssatzes der Operatorenrechnung 
lassen sich die obigen Ausdriicke fiir die Spannung zu Zeitfunktionen umge- 
stalten. Ist der Nenner ein kubisches Polynom von p, so schreibt sich diese — 
Funktion zu 


Uy | Pi ePit 1. P2 ePot 1 
Cp Rp (Pi — Ps) (Pi — Ps) (P2— Pi) (P2— Ps) 


Ps t 
a ePs | 
(Ps — P1) (Ps — Pe) 


(5) 


wobei p, ppp die Nullstellen des Polynoms dritten Grades im Nenner sind[2, 3]. 
Ist der Nenner quadratisch, so ist p; = 0, und der Ausdruck fiir die 
Zeitfunktion der Spannung [7—12, 16—21] vereinfacht sich zu 


U U, ePat a ePit 


= ; 6 
CeRp Po— Py . 
Im Zusammenhang mit der Zeitfunktion sei noch erwahnt, daB 0 ee 
= P3 = Po = P;, das heift samtliche Wurzeln sind negativ und fiir die Bezeich- 
nung wurde das System verwendet, die Indizes in Richtung der zunehmenden 
Wurzeln ansteigen zu lassen. 
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2. Der Bereich von genormten Wellen 


Die Normen fiir StoBspannungsuntersuchungen verwenden zur Bestim- 
mung der Form der StoBwelle die Stirnzeit und die Riickenhalbwertzeit. Die 
Stirnzeit wire im Prinzip die zwischen Anfang der Welle und Erreichen der 
Spitze verstreichende Zeit, doch enthalten die Normen hiervon abweichende 
Vorschriften, um eine leichtere Messung zu sichern. Zumeist ist demnach 
unter Stirnzeit das 1,25fache des Unterschiedes zwischen den den Werten 


Bild 3 


0,1 U,, und 0,9 U,, zugehérigen Zeiten zu verstehen. U,, bedeutet hierbei 
den Spitzenwert der Spannung. Das gleiche veranschaulicht die in Bild 3 in 
die Stirn der Welle aufgetragene Gerade. Die Riickenhalbwertzeit beginnt 
mit dem Beginn der Welle und endet sobald die Spannung im Riicken der 
Welle auf 0,5 U,, abgesunken ist. Diese beiden Zeiten werden in den inter- 
nationalen und europdischen staatlichen Normen im allgemeinen mit 1 ps 
und 50 ws angegeben und mit der gebrauchlichen Bezeichnung 1/50 ange- 
geben [1, 13,14]. AuBer dieser Wellenform ist noch die 1,5/40 Welle weit 
verbreitet [15]. 

Die Formeln (5) und (6) zeigen, daB die Gestalt der Spannungswelle 
eine Funktion von p, pz p,ist. Die anderen Faktoren bewirken nur eine pro- 
portionale Verzégerung, die aber die GréBe der Stirnzeit und der Riicken- 
halbwertzeit nicht beeinfluBt. Aus den Kenndaten des Stofgenerators und 
der Belastungen lassen sich diese p-Werte rechnerisch ermitteln, wogegen die 
Stirnzeit und die Riickenhalbwertzeit meist nur konstruiert werden kénnen. 
Schwieriger gestaltet sich die Lage, wenn zu einer Welle mit gegebener Stirn- 
zeit und Riickenhalbwertzeit die Werte von p,p, und eventuell von p, zu 
bestimmen sind. Diese Aufgabe stellt sich, wenn man ermitteln will, unter 
welcher Belastung eine an der vorgeschriebenen Verzerrungsgrenze liegende 
Wellenform zustande kommt. Derartige Aufgaben kénnen nur dann gelést 
werden, wenn der Zusammenhang zwischen den genormten Zeitwerten, die 
die Welle bestimmen, und den p-Werten, die die Welle des StoBgenerators 


beschreiben, bekannt ist [16—20]. 
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Halt man sich zuerst die Formel (6) vor Augen, laBt sich feststellen,, 
daB auch das Glied (p, — p,) im Nenner nur eine verhaltnisgleiche Streckung 
verursacht und die Zeitverhaltnisse nicht beeinfluBt, obwohl das Ma8B der 
Streckung von der jeweiligen Stirnzeit und Riickenhalbwertzeit abhangt. 
Schreibt man die Formel (6) in der Form 


Us il 
Cea Rp Ps — Pi 


f; (7) 


dann enthalt die Funktion f(t) die die Wellenform bestimmenden Glieder. 
Fihrt man die Bezeichnungen 


X = Pot ae ax=p,t 


P2 


ein, dann schreibt sich mit diesen die die Form der Welle bestimmende Funk- 
tion 


fe eae (8) 


Bei gegebenem a ist die Kurve eindeutig bestimmt, und an Hand von Bild 3 
kann der der Stirnzeit proportionale Wert x, und der mit der Riickenhalb- 
wertzeit verhaltnisgleiche Wert x, bestimmt werden. Desgleichen ist der Quo- 
tient dieser beiden x-Werte,: x,/x, = t,/t, eine eindeutige Funktion von a. 
Dieser Zusammenhang, der auch im umgekehrten Sinn giltig ist, das Ver- 
haltnis der Stirnzeit und der Riickenhalbwertzeit ¢,/t, bestimmt daher ein- 
deutig die Verhaltniszahl a und damit den Wert von x, und x,. 
Mit den Zusammenhangen 


Xx, == Pot, und p, =a p, 


kann zu gegebene Stirnzeit t, und Riickenhalbwertzeit t, auch p, und p, 
bestimmt werden. Diese Konstruktionsmethode findet sich in der Fachlite- 
ratur mehrfach in der Form, da® die Werte von t,/t, und p,t, als Funktion der 
Verhaltniszahl a aufgetragen sind. Die bekanntesten dieser Kurven stammen 
von BEwtey, doch deuten sie die Stirnzeit nicht in normgerechter Weise, 
sie basieren vielmehr auf der bis zum Eintritt des Spitzenwertes verstrichenen 
Zeit. Da aber die durch diese zweierlei Definition bestimmten Stirnzeiten von- 
einander wesentlich abweichen, und da sie auch nicht in einem konstanten 
Verhaltnis zueinander stehen, ergeben diese Kurven mit den normgemas 
gedeuteten Stirnzeiten kein richtiges Ergebnis [16]. 

Bei der zeichnerischen Darstellung der eben klargelegten funktionellen 
Zusammenhange verursacht es auch Schwierigkeiten, daB a innerhalb weiter 
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Grenzen veranderlich ist. Die in diesen Fallen beniitzte logarithmische Skala 
vermindert zwar die Schwierigkeiten, doch erschwert sie das Ablesen und die 
Interpolation. Es lassen sich aber fiir Darstellung und Ablesen mit der Ein- 
fihrung des Wertes p,t, auch gunstigere Funktionen bestimmen; im Sinne 


der Gleichheit 


t, 


4 g 


ist p,t; ebenfalls eine Funktion von t/t, es kann somit zusammen mit dem 
Wert von p,t, ebenfalls dargestellt werden. Diese Kurven veranschaulicht 
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Bild 4. Die Konstanten der Formel der StoBwelle fiir p, = 0. Fall der induktivitatsfreien 
Belastung 


Bild 4, das auch die den Spitzenwert f,x darstellende Kurve CEN Dieser 
Spitzenwert ist nadmlich ebenfalls eine eindeutige Funktion des Koeffizienten 
a, da der Extremumrechnung gemaB die Stelle des Maximums 


Ina (9) 


a0 


i i i ktion von a ergibt. 
t, was in (8) eingesetzt, finax als Fun 5 
as: este Mis Eigenheit von Bild 4 besteht darin, daB es unmittelbar 


inen Zusammenhang zwischen jenen Veranderlichen herstellt, die gegeben 
ei 
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sind bzw. gesucht werden, da8 sich also die Verwendung einer Hilfsverander- 
lichen eriibrigt. Jede der Skalen ist linear; die Kurven bewegen sich nicht 
in einem weiten Bereich und ihre Schnittpunkte lassen sich leicht ablesen. 
Sie sind auf die normgema8e Definition der Stirnzeit gegriindet. 

Enthalt die Belastung des Sto®generators auch Induktivitat, beschreibt 
die Formel (5) die Zeitfunktion der Spannungswelle. Dieser aus drei Gliedern 
bestehende Ausdruck ist eine Funktion der Wurzeln von Gleichungen dritten 
Grades, woraus folgt, daB es diese Wurzeln sind, die die Charakteristiken des 
Kurvenverlaufes bestimmen. Die fiir die StoBspannung geltenden Vorschriften 
verlangen, daB die Wellenkurve aperiodisch sei, was den Kreis der méglichen 
Lésungen auf die reellen Wurzeln verengt. Zwei sich deckende reellen Wurzeln 
bedeuten die Grenze der aperiodischen Welle. Die Form der Stofwelle wird 
in diesem Grenzfall durch die Formel (5) nicht richtig beschrieben, weil diese 
eine mathematisch unbestimmte Form annimmt. Vorausgesetzt, daB der 
Grenzfall beim Zusammentreffen der Wurzeln p, und p, eintritt, dann ergibt 
die bei der Limitation (p, — p;) > 0 angenommene Form von (5) die Glei- 
chung der Wellenkurve. Diese Wellenkurve schreibt sich somit zu 


zal US 1 E t- ePat ais Pi (ere ee *)| ‘ (10) 
CeRp P,— Pi Para 
Die Form der Wellenkurve wird — ebenso wie im Falle der Formel (6) — 


durch zwei Konstanten p, und p, bestimmt, so daB diese auf Grund zweier 
Bedingungen, der Stirnzeit und der Rickenhalbwertzeit, eindeutig ausge- 
driickt werden kann. Mit den soeben schon verwendeten Bezeichnungen 
x = p,t und a = p,/p, und mit (7) ist die Funktion, die die Form der Wellen- 
kurve beschreibt, 


f=re— ; (ex — e™), (11) 


Bei gegebenem gq ist die Kurve eindeutig bestimmt und an Hand von Bild 3 
kann der mit der Stirnzeit verhaltnisgleiche Wert x, und der der Riickenhalb- 
wertzeit proportionale Wert x, konstruiert werden. Die Quotienten der beiden 
x-Werte x,/x, = t,/t, sind gleichfalls eindeutige Funktionen von a. Dieser 
Zusammenhang ist auch im umgekehrten Sinn giiltig, so da® das Verhaltnis 
t,/t, der Stirnzeit und der Riickenhalbwertzeit die Verhaltniszahl q und damit 
den Wert von x, und x, eindeutig bestimmt. Mit der schon bekannten Ver- 
haltniszahl a, mit der Beziehung x, = pyt, und mit t,/t, laBt sich auch der Wert 
von p,t; ausdriicken, der ebenfalls eine Funktion des Quotienten der Stirnzeit 
und der Riickhalbwertzeit ist. 
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Mit den so errechneten Werten kénnen fiir den Fall der an der aperiodi- 
schen Grenze befindlichen Wellenkurve auch Kurven aufgetragen werden 
die denen in Bild 4 ahnlich sind, und mit deren Hilfe sich zu gegebenen coe 
zeiten und Riickenhalbwertzeiten die die Spannungswelle beschreibenden 
Konstanten der Funktion bestimmen lassen. Diese Kurven sind in Bild 5. 
zu finden. 

In allgemeinen Fallen, in denen in der Formel (5) pi # Po # pg und 
Ps 0 ist, gentigen zwei Bedingungen zur Ermittlung der drei Konstanten 


Bild 5. Die Konstanten der Formel der StoBwelle fiir p, = p3. Fall der Welle an der Grenze 
der Aperiodizitat 


nicht. Es wird sich aber im folgenden zeigen, daf in der Praxis diese allgemeine 
Lésung gar nicht benétigt wird. 

Die Untersuchungsvorschriften legen fest, inwieweit die Wellenform 
der StoBspannung unter der Einwirkung der Belastung vom normalen Wert 
abweichen darf, das hei®Bt, innerhalb welcher Grenzen sich die Stirnzeit und 
die Riickhalbwertzeit verandern darf. 

Die alteren Bestimmungen, die die 1/50 Welle akzeptieren, gestatteten fiir 
die Stirnzeit eine Abweichung von +50%, fiir die Riickenhalbwertzeit eine 
solche von +10% [1,14]. Neuerdings bemiiht man sich die Toleranzen so zu 
gestalten, daB die ebenfalls sehr verbreitete 1,5/40 Welle gleichfalls innerhalb 
der Toleranz bleibe [22]. Mit der Verbreitung der StoBspannungsuntersuchung 
an Transformatoren ergab sich die Schwierigkeit, da einerseits der grofen 
Belastungskapazitat wegen die Stirnzeit, andererseits der kleinen Belastungs- 
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induktivitat wegen die Riickenhalbwertzeit nur mit StofSgeneratoren groBer 
Kapazitaét innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen gehalten werden kann. 
Die neueren Vorschriften fir die Priifung von Transformatoren erwadhnen 
denn auch bereits, daB unter besonders schwierigen Verh4ltnissen die Stirnzeit 
langer, die Riickenhalbwertzeit auch kiirzer sein darf. Die verschiedenen Vor- 
schriften enthalten diesbeziiglich entweder nur allgemein gehaltene Bestim- 
mungen, oder es weichen ihre zahlenmafigen Daten voneinander ab. Wo im 
folgenden die Beriicksichtigung irgend eines Wertes unvermeidlich ist, werden 
die Daten der eben jetzt in Vorbereitung begriffenen ungarischen Normen 
verwendet, denen zufolge der zulassige Héchstwert der Stirnzeit 4 ps, der 
zulassige Kleinstwert der Riickenhalbwertzeit dagegen 15 ys betragt. 

Die hier folgenden Berechnungen beruhen auf der 1/50 Welle. Die Stirn- 
zeitwerte bei induktivitatsfreier Belastung sind mit 0,5 ws und mit 4 ws in 
Rechnung gestellt, doch wird die Berechnung den klassischen Vorschriften 
gem48 auch mit einem Grenzwert von 1,5 us vorgenommen werden. Die 
Grenzen der Riickenhalbwertzeit werden bei induktivitatsfreier Belastung - 
mit 15 ws und 55 ms angesetzt, die Resultate werden aber auch fiir die klassi- 
sche Grenze von 45 ws angegeben, wenn die Belastung auch Induktivitat ent- 
halt, liegen der Berechnung der Stirnzeit die 4uBersten Grenzen von 0,5 und _ 
4 us, derjenigen der Riickenhalbwertzeit hingegen solche von 15 und 55 ws 
zugrunde. Dies alles unter der Voraussetzung, da die Welle aperiodisch ist, 
daB also der Wert von p, héchstens mit p, gleich sein kann, wahrend die Falle 
von komplexen Wurzeln ausgeschlossen sind. 

An Hand der Bilder 4 und 5 lassen sich bei induktivitatsfreier Belastung 
stets, bei induktiver Belastung in den durch (6) und (10) charakterisierten 
Grenzfallen die Konstanten der der normgemifen Toleranz eben noch ent- 
sprechenden Welle bestimmen. Werden diese Grenzpunkte in einem Koordina- 
tensystem dargestellt, auf dessen Achsen p, und p, aufgetragen sind, so kann 
man den Bereich umgrenzen, innerhalb dessen jedem Punkt eine innerhalb 
der normgemaBer Toleranz liegende StoBwelle zugehért. 

Dieses Schaubild ist jedoch fiir den praktischen Gebrauch wenig zweck- 
miBbig, dagegen 1aBt sich ein Diagramm auftragen, das nicht nur die méglichen 
Konstanten-Werte der die Wellenkurve beschreibenden Funktion angibt, son- 
dern sich auch zur unmittelbaren Bestimmung der Belastungsgrenzfalle eignet. 


3. Der Bereich der zulassigen Belastungen 


Zwischen den Konstanten des StoBgenerators und der Belastung sowie 
der Form der Wellenkurve stellen die Wurzeln p, py pz eine direkte Beziehung 
her, da sie sich einesteils aus den Gleichungen (1)—(4) als Funktion der Strom- 
kreisdaten des StoBgenerators, anderenteils aus den Diagrammen in Bild 4 
und 5 als Funktion der Kennziffern der Wellenform bestimmen lassen. Dieser 


DIE VERZERRUNG DER WELLENFORM VON STOBGENER ATOREN AQ 


Zusammenhang kann aber nicht unmittelbar verwertet werden, denn in den 
Gleichungen (1)—(4) sind die Wurzeln in Polynome héheren Grades einge- 
schlossen, die nur durch sehr komplizierte Formeln lésbar sind. Es verursacht 
aber keine Schwierigkeit, die Koeffizienten der Gleichungen héheren Grades 
durch Warzeln auszudriicken. So gelangt man zu Verdnderlichen, dic sich 
entweder als Funktion der Wellenkurve oder des StoBgenerators und der 
charakteristischen Daten der Belastung unmittelbar bestimmen lassen. 

Schreibt man die Nenner der Gleichungen (1) und (2) in der allgemeinen 
Form 


p?+ap?+bp+c=0 (12) 


auf, dann ist es klar, das p,p.p, nur dann die Wurzeln dieser Gleichung dritten 
Grades sein kénnen, wenn folgende Gleichungen erfiillt sind : 


a = — (pi; + Pz + Ps) (13a) 
b = Py P2 + P2P3 + Ps Pi (136) 
Cc = — Pi P2 Ps: (13) 


Aus den Diagrammen der Bilder 4 und 5 lassen sich aber die kenn- 
zeichnenden p-Konstanten der an der Grenze der normgemaBen Toleranzen 
befindlichen StoBwellen in allgemeinen Fallen nicht ermitteln, sondern nur 
in jenen Sonderfallen, in denen entweder p, = 0 oder p, = ps. 

Der erste Fall bedeutet zugleich, daB die Gleichung (12) zu einer Glei- 


chung zweiten Grades in der Form 
p?etap+5b=0 (14) 


wird, deren Koeffizienten somit 


a = — (Py + Pa) (15a) 
b = Pi P2 (156) 
c = 0. 


Im zweiten Fall sind die Koeffizienten : 


a = — (p, + 2 Po) (16a) 
b= pr +2p1Pz (166) 
¢ = — P1P> (16¢ 
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Die Gleichungen (14) und (15) haben aber dariiber hinaus, da sie den 
Grenzfall der allgemeinen Gleichung darstellen, auch einen selbstandigen Sinn, 
da sie den Fall der induktivitatsfreien Belastung zum Ausdruck bringen. 
Zuerst soll deshalb dieser — als der einfachere Fall — naher betrachtet werden. 

An Hand von Bild 4 kénnen die Konstanten p, und p, jener StoBwellen 
bestimmt werden, deren Stirnzeit 0,5 und 4 us, deren Riickenhalbwertzeit 
hingegen 15, 20, 30, 40, 45, 50,55 us betragt, ferner der StoBwellen mit den 
Riickenhalbwertzeiten von 15 und 55 ms, und mit den Stirnzeiten von 0,5, 
1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5 und 4 ws. Aus den Formeln (15) werden die ihnen 
zugehérigen a- und b-Werte errechnet und auf das mit den Konstanten a und 
b laut Bild 6 gebildete Koordinatensystem aufgetragen. Das durch fast gerade 
Linien umgrenzte Gebiet umfaft jene Werte von a und 6, denen innerhalb 
der Toleranz bleibende StoBwellen zugehéren. Die Kurven geben auch eine 
unmittelbare Handhabe dazu, bei gegebenem StoBgenerator und gegebener 
Belastung aus den Gleichungen (3) und (4) die Koeffizienten im Nenner zu 
errechnen und aus Bild 6 die Stirnzeit und die Riickhalbwertzeit annahernd 
abzulesen. 

Unter den verschiedenen Belastungen soll hier nur die aus Kapazitat 
bestehende Belastung eingehender untersucht werden. 

Den operatorischen Ausdruck der Spannungswelle des StoBgenerators 
gemaB Schaltung a) gibt fiir den Fall einer nur aus Kapazitat bestehenden 
Belastung die Formel (4a). In deren Nenner ist 


1 1 1 
= a u 
Caled CRs eCeRS 
b= : : 
Cs Cz Re Rp 


nd 


a 


Nach Eliminierung des Wertes Cg der Belastungskapazitat laBt sich schreiben : 


1 i 
a — 
CsRz C3RE+C3RERD 


(17 a) 


Wenn dieselbe Berechnung auf Grund der Formel (4b) fiir den StoBgenerator 
in der Schaltung b) vorgenommen wird, dann ist 


1 1 
a . 
Cs(Rg+Rp) C2R,+C2R,R, 


(17 b) 


Beide Funktionen stellen zwischen den Konstanten b und a einen linearen 
Zusammenhang her, sie ergeben also bei Auftragung in Bild 6 eine Gerade. 
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Die tblichen StoBgeneratoren weisen im allgemeinen solche Daten auf, daB 
die Gerade die Achsen in der Nahe des Ursprungs und das Gebiet der norm- 
gemaBen StoBwellen auf einer langen Strecke schneidet. Als Beispiel ist in 
Bild 6 die Gerade eines StoBgenerators mit einer StoBkapazitat von 25 000 pF 
dargestellt. Wie aus den Gleichungen (17) ersichtlich, werden die Richtungs- 
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Bild 6. Das Gebiet der normgerechten StoBwellen fiir den Fall p; = 0 


tangente der Geraden und ihre Achsenabschnitte durch die StoSkapazitat 
und die Widerstande bestimmt. Der Verlauf der Geraden hangt offenbar 
nicht von der belastenden Kapazitat ab, — wurde sie doch eben durch deren 
Elimination ermittelt —, sie Aindert sich also der Geraden entlang als Para- 
meter. Einige auf Bild 6 aufgetragene Werte geben iiber die GréSenverhltnisse 
AufschluB. 
Setzt man auch induktive Belastungen voraus, dann kénnen mit Hilfe 
von Bild 5 die p, po-Konstanten jener StoBwellen bestimmt werden, deren 
Stirnzeit 0,5 und 4 ws, deren Riickenhalbwertzeit dagegen 15, 20, 30, 40, 50, 
55 ys ist, sodann jener StoBwellen, deren Riickenhalbwertzeit 15 und 55 us, 
deren Stirnzeit dagegen 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5 und 4 us betragt. Aus der 
Formel (16) lassen sich hierzu die Werte von a, b und ¢ errechnen. Wenn die 
zusammengehorigen Werte in ein dreidimensionales Koordinatensystem ein- 
gezeichnet werden, schneiden die erhaltenen Punkte aus einer windschiefen 


A* 
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Flaiche héherer Ordnung jenes Gebiet aus, dessen einzelnen Punkten die in 
die normgemaBen Toleranzgrenzen fallenden und an der Grenze der Apericdi- 
zitat liegenden StoBwellen zugehoren. In dasselbe dreidimensionale Koordina- 
tensystem kann auch jenes Gebiet eingezeichnet werden, das sich auf den Fall 
P3 = 0 gemaB Bild 6 bezieht und das natirlich in der Ebene a— b liegen wird. 
Je einen Eckpunkt beider Gebiete bilden die Wellen 0,5/15, 4/15, 0,5/55 bzw. 
4/55. Wenn man die zusammengehérigen Eckpunkte durch Gerade verbindet, 
1aBt sich tiberpriifen, ob jedem Punkt der Geraden dieselbe Stirnzeit und Rik- 
kenhalbwertzeit zugehért wie den Eckpunkten. Wenn man diese Geraden 
an den Begrenzungslinien der beiden Gebiete entlanggleiten 1aBt, erhalt man 
die Mantelflichen eines Kérpers, in dessen Innerem jedem Punkt eine norm- 
gemiBe StoBwelle zugehért. Die Grenzlinien dieses Kérpers, in mehreren 
Bildebenen dargestellt, zeigt Bild 7. Der dargestellte Kérper 1a8t sich mit 
einem Prisma vergleichen, dessen Grundflache in der Ebene a—b das aus 
Bild 6 schon bekannte, annahernd viereckige Gebiet bildet, wahrend seine 
Seitenkanten anndhernd in der Richtung der Achse c, jedoch nicht parallel 
verlaufen, die windschiefe Flache des Gebietes der aperiodischen Wellen 
dagegen das Prisma abschneidet. 

Vom Standpunkt der Verwendbarkeit lohnt es sich zu erwahnen, daf 
nicht nur die Seitenflachen des prismenartigen Kérpers durch Bewegung von 
Geraden beschrieben werden kénnen, vielmehr enthalt auch die Querflache 
Gerade. Aus den Formeln (16) geht namlich klar hervor, daB mit p, = konstant, 
den Wert p, als Parameter gewahlt, alle drei Veranderliche dessen lineare 
Funktion sind. Eine Funktion dieser Art aber wird im dreidimensionalen 
Raum durch eine Gerade dargestellt, wahrend die Flache selbst nicht zu den 
durch einfache Gleichungen beschreibbaren Flachen gehért, da z. B. die aus 
der Bedingung p, = konstant resultierenden Kurven bereits Raumkurven 
dritten Grades sind, und da sich auch Glieder héheren Grades ergeben, wenn 
man die Gleichung der Flache entwickelt. 

Jeder Punkt des Koordinatensystems a, b,c bestimmt den Gleichungen 
(1) und (2) gemaB einen gewissen Zusammenhang zwischen den Kenndaten 
des StoBgenerators und der Belastungsimpedanz. Wenn man aus der Reihe 
der Belastungen den Widerstand ausschlieBt, ergibt sich auf Grund der Span- 
nungsgleichungen (2a) des StoBgenerators der Schaltung a) 


1 1 i 
ga 1 
Cj Rin SCOR AS UCaRe Cag 
Gh a we COU Be 
Re+Rp 


mils CoC eREnE We 
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Wie aus di i rsichtli ai 

en diesen eee ersichtlich, erhalt man, wenn die Kenndaten 
es Stobgenerators oder der Be ai u 
ie ee lastung ae Parameter gewahlt werden, fiir 

j onstanten von a6 und ceine gleichartige, und zwar reziproke Bezie- 
hung. Mit den Quotienten a/b, a/c und b/e wird jeder eine lineare Funktion, 
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Bild 7. Das Gebiet der normgerechten StoBwellen im allgemeinen Fall 


und bei deren Darstellung in einem Koordinatensystem erhalt man auf jedem 
Bild Gerade. Dies hei®t aber, daB® die Linie, entlang der sich irgend eine 
Kennziffer des StoBgenerators oder der Belastung andert, immer eine Gerade ist. 

Wahlt man als Parameter der Variabeln a b und c gleichzeitig zwei 
Stromkreisangaben, stellt das Bild der Funktionen im allgemeinen eine wind- 
schiefe Flache, in Grenzfallen dagegen eine Ebene dar. 

In der Praxis spielen die Belastungskapazitat Cg und die Belastungs- 
induktivitat Lg die wichtigste Rolle. Bei einem gegebenen StoBgenerators 
sind namlich die iibrigen Daten schon durch die Konstruktion bestimmt und 
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die Belastung beeinfluBt sie nicht. In der Praxis ergibt sich eine Aufgabe 
dieser Art, wenn man einen StoBgenerator mit gegebenen Kennziffern CyR; 
und Rp durch Transformatoren belastet, deren Induktivitét und Kapazitat 
verschiedene Werte annehmen kann. 

Eliminiert man die Werte Lz und Cg aus den Gleichungen (18), so zeigt 
sich, daB sich bei deren Anderung die zusammengehérigen Werte von a b 
und c in einer Ebene bewegen. Die Achsenabschnitte dieser Ebene sind: 


mu seal (19 a) 
Cs (Rg + Rp) 


: | 
= (195) 
CZ Sz + Cg RERp 


ay 


by 


1 
==) oS eee ee ; 19 
- C3R2Rp See 


Die Gleichung der Spurlinien der Ebene schreibt sich dagegen zu 


C2R2.R 1 
[ee ome sad De Las (20 a) 
Re+Rp Cs (Rz + Rp) 
pee teers : (206) 
Cs Re C3 RE + CERERD 
petal : (20c) 


“Re-PR, s SCIRL-_O CARER 


Auf den StoBgenerator in der Schaltung 6) bezogen, lassen sich auf Grund der 
Formel (2b) die Werte der Koeffizienten ab und c ebenfalls durch die Daten 
des StoBgenerators und der Belastung ausdriicken. 


a Sea ; 21 
CoB, Gs he ce Soe 
il ih 
bss 4+ a1 
LaC, aCcornene Ce 
de 1 
fs 0,0, RR i) 


Werden diese Gleichungen — ebenso wie die Gleichungen (18) — im Koordina- 
tensystem abc dargestellt, ergeben sie Gerade, sofern irgendeine Kenndate | 
des StoBgenerators oder der Belastung als Parameter gewahlt wird. 
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Wahlt man als Parameter gleichzeitig zwei Variable, u. zw. die belastende 
Induktivitat bzw. Kapazitat Lg und Cz, so erhalt man in dem Koordinaten- 
system abc eine Ebene wie im Falle des StoBgénerators in der Schaltung 6). 
Die Achsenabschnitte dieser Ebene sind : 


1 
ay = CR; (22 a) 
oo — : 22 b 
Ona p 2 
Cs Rp + C3Rg Rp err 
Cy = : 22 
 CBRS + C8Rp RB ee 
Dagegen gelten fiir die Spurlinien der Ebene die Gleichungen 
1 
sRp 
1 ] 
5 = a= 2 3 (23 b) 
Cs (Rg + Rp) Cs Rp + CE Rg Rp 
1 
b= C;Rp-¢ — (23 c) 


C2 R3, + C2R,Rp | 


Die Gleichungen (19) und (20) sowie (22) und (23) zeigen, daB die zusam- 
mengehdrigen Werte a6 und c in einer Ebene liegen, wenn sich die Belastungs- 
induktivitat und die Belastungskapazitat verandern, die tibrigen Daten der 
Stromkreise des StoBgenerators dagegen konstant bleiben. Diese Ebene ist 
bei einem gegebenen StoBgenerator von der Belastung unabhangig, und ihre 
Lage wird nur durch die Daten des StoBgenerators bestimmt. Die fiir die 
Belastungsfahigkeit des StoBgenerators wichtigsten Daten Lg und Cz lassen 
sich auf dieser Ebene darstellen, und man gelangt dadurch zu einem Instru- 
ment, das durch unmittelbares Ablesen die Bestimmung derjenigen Grenz- 
belastungen erméglicht, die die StoBwelle eben bis zu der in den Normen 
bestimmten, auBersten Grenze verzerren. Diese Ebene kann man die Bela- 


stungsebene des StoSgenerators nennen. 


4. Die Belastungsebene des StoBgenerators im Falle von Induktivitat — 
und Kapazitat 


Die den konstanten Werten Lp bzw. Cg entsprechenden Geraden kénnen 
in der Belastungsebene des StoBgenerators dargestellt werden. Die Belastungs- 
ebene schneidet aber gleichzeitig das auf Bild 7 dargestellte Bereich, innerhalb 


56 T. HORV ATH 


dessen jedem Punkt eine in die normgemafe Toleranz fallende StoBwelle 
zugehért. In der Belastungsebene erscheint der Flachenschnitt des K6rpers, 
und dieser Schnitt enthalt als planares Bereich bereits diejenigen StoSwellen, 
die innerhalb der Toleranz liegen. Dieses Gebiet und die Geraden Lg = kon- 
stant bzw. Cz = konstant bestimmen die Grenzfalle der zulassigen Bela- 
stungen. 

Die Ebenen der StoBgeneratoren von den Schaltungen a) und b) wei- 
chen voneinander nur unwesentlich ab. Sie schneiden den Kérper, der das 


Bild 8. Schnitt des Gebietes der StoBwellen mit der Belastungsebene 


Bereich der normgemaen Wellen bedeutet, annahernd in der gleichen Weise. 
Die Lage der Ebene und die des Kérpers veranschaulicht Bild 8 fiir den Fall 
eines StoBgenerators, der 1/50 Wellen gibt. 

Die Geraden Lg = konstant kann man unter der Voraussetzung erhal- 
ten, daS.man beim StoBgenerator gemaB Schaltung a) in den Gleichungen 
(18), beim StoBgenerator gemaB Schaltung 6) in den Gleichungen (21) mit 
Ausnahme von Cg saimtliche Werte als konstant betrachtet und den Wert 
Cz aus dem Gleichungssystem eliminiert. 

Dieses Verfahren ergibt fiir den StoBgenerator in der Schaltung a) 


1 1 

a=c-Ls 24, 
Re+Rp Cs(Re+ Rp) ek 
EeUcr 1 

a=b wae (24 b) 


Lg+CsReRp Cs(Re+Rp) 
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Ist Lg konstant, so werden diese Funktionen durch Gerade dargestellt. Die 
Randfille stellen Lg = 0 und Lg = c dar. Unter der ersten Bedingung wird 
a im Sinne von (24) unabhangig von den Werten b und c, was einer mit der 
Ebene b—c parallelen Geraden entspricht. Bei Erfillung der zweiten Bedin- 
gung nimmt a keine begrenzten Werte an, es sei denn im Falle c = 0, die 


Gerade liegt daher in der Ebene a—b. Auf der Ebene a—b ist gemaB (245), 


Mesh CoRg cat 


Chae Rs) a 


was mit der Beziehung (17a) nachweislich identisch ist, wie dem auch nicht 
anders sein kann, ergab sich doch (17a) gleichfalls aus der Bedingung Lz = oo. 

Die durch das Gleichungssystem (24) bestimmten Geraden sind tber- 
dies dadurch charakterisiert, daB bei b = c = 0, fiir a beide Gleichungen 


_ dasselbe Ergebnis liefern, die Geraden Lz = konstant schneiden mithin die 


Achse a samtlich in demselben Punkt. Dieser Punkt ist identisch mit dem 
durch (19a) bestimmten Achsenabschnittpunkt der Belastungsebene des StoB- 
generators. 

Far den StoBgenerator in der Schaltung 6) entsprechen die der Bedin- 
gung Lg, = konstant darstellenden Geraden denselben Regeln, nur miissen 
die Formeln (24) folgendermafen umgestaltet werden : 


Re Cre 


nab Lz Cs (Rp ce Rp) 1 ; (25 b) 
Lg +CsRgRp | CsRp 


a=c-L, 


(25 a) 


Die den Randfallen Lz = 0 und Lg = oo zugehérigen Geraden haben dieselben 
Lage wie die charakteristischen Geraden des StoBgenerators in der Schal- 
tung a), bloB in den quantitativen Daten zeigt sich eine gewisse Abweichung. 

Die Geraden Cz = konstant erhalt man unter der Bedingung, da8 fir 


_ den StoBgenerator in der Schaltung a) in den Gleichungen (18), far den StoB- 
generator in der Schaltung 6) hingegen in den Gleichungen (21) samtliche 


Werte mit Ausnahme von Lz als konstant betrachtet und der Wert von Lg 


_aus dem Gleichungssystem eliminiert wird. 


Dieses Verfahren ergibt fir den StoBgenerator in der Schaltung aye 


i il 
= oe (26 a) 
. Cs(Re+Rp) CeRp 


poe OsReRo, 1 (266) 


Ra Rp Cs Cp ReRy 
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Ist Cg konstant, so werden diese Funktionen durch eine mit der Ebene b—c 
parallele Gerade dargestellt, woraus folgt, daB die Geraden mit den auf der 
Ebene b—c entstehenden Spurlinien der Belastungsebene stets parallel sind. 
Das wird auch dadurch bestatigt, daB die Richtungstangente in der Formel 
(26b) mit derjenigen der Spurlinie der Belastungsebene gem4B Formel (20c) 
iibereinstimmt. Die Randwerte der Kapazitat stellen Cg = 0 und Cg = 00 
dar. Unter der ersten Voraussetzung verschiebt sich die Gerade ins Unend- 
liche, kann aber nicht dargestellt werden, bei der zweiten ergibt sich eine 
Gerade, die durch den gemeinsamen Punkt des auf den Fall Lg = konstant 
bezogenen Strahlenbiischels verlauft und mit der Ebene b—c parallel ist. 
Diese Gerade fallt genau mit derjenigen zusammen, die sich aus der Voraus- 
setzung Lz = 0 auf Grund der Formeln (24) ergab. 

Im Falle des StoBgenerators in der Schaltung b) fihrt die Voraussetzung 
Cz = konstant zu Geraden in derselben Lage wie im Falle a), blo8 erhalten 
die Koeffizienten der Formeln (26) eine andere Form : 


a= (27 a) 
CsRp CgRgRp 
1 
b=c-CsRp + ——_——_.. 276 
os Dd Ge Rake en 


Das in der Belastungsebene entstehende Bild kénnte auf Grund der 
Gleichungen (24)—(27) bereits aufgetragen werden, doch miBte entweder 
das Konstruktionsverfahren der darstellenden Geometrie oder das Berech- 
nungsverfahren der analytischen Geometrie angewendet werden, beides 
Methoden, die im dreidimensionalen Raum ziemlich schwerfallig sind. In der 
Praxis ist es viel zweckméBiger, nicht die Belastungsebene selbst darzustellen, 
sondern deren Projektion in der Bildebene a—c. In dieser Projektion bilden 
die Geraden fiir Lg = konstant ein Strahlenbiindel, dessen beide AuBere 
Glieder einen rechten Winkel einschlieBen und mit einer der Achsen parallel 
verlaufen. Die Induktivitaét Lg dagegen ist der Richtungstangente der ihr 
zugehérigen Geraden proportional. Die Geraden fiir Cg = konstant sind mit 
der Achse ¢ parallel, und ihre Verschiebung ist verhaltnisgleich mit dem Kehr- 
wert der Belastungskapazitaét Cg. Auf dieser Bildebene lassen sich somit 
beide Geradenscharen leicht darstellen, und es ergibt sich auch vom Stand- 
punkte der Verwendung keinerlei Nachteil. Bild 9 zeigt die Projektion der 
Belastungsebene eines StoBgenerators mit einer StoBkapazitat von 25 000 pF. 
In Bild ist auSer den Geraden, die unter der Voraussetzung der Kontinuitit 
von Lz bzw. C, aufgetragen wurden, auch jenes Gebiet dargestellt, das die 
Belastungsebene aus dem Gebiet der normgerechten StoBwellen gemaB Bild 7 
ausschneidet. Die méglichen Grenzfalle der aus Induktivitat und Kapazitat 
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bestehenden Belastungen kiénnen aus den Geraden fire, und GC i 

werden, die sich an den Grenzlinien des Gebietes ene fae 
Fiir jeden StoSgenerator kann ein dem Bild 9 ahnliches Dia ram 

fertigt werden, eventuell — sofern zum StoBgenerator mehrere Wieael 


%, 


Bild 9. Belastungsdiagramm. Die Konstanten des StoSgenerators sind 
Cs = 25 nn 
Rp = 2400 ohm 
Rp = 160 ohm 
Schaltung b) 


-serien gehéren — in mehreren Varianten; es kann den im Laboratorium 
Tatigen eine niitzliche Hilfe leisten, wenn besonders im Falle von Trans- 

_formatoren entschieden werden mu, ob der zur Verfiigung stehende StoB- 

generator fiir die gegebene Untersuchung geeignet ist oder nicht [21]. 


Zusammenfassung 


Die Belastungen beeinflussen die Wellenform des StoBgenerators. Zu groBen Kapazi- 

titen wirken im Sinne der Verlangerung der Stirnzeit der Welle, zu kleinen Induktivitaten 
dagegen verkiirzen die Riickenhalbwertzeit. Wenn die Verzerrung die in den Normen angege- 
-benen Werte nicht iiberschreitet, entspricht die Welle den Normen. Die Belastungen haben 
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ein gewisses Gebiet, in dem die Verzerrung die vorgeschriebenen Grenzen nicht iiberschreitet - 
Die Wellenform ist durch ein quadratisches oder kubisches Polynom festgelegt. Zwischen den 
Koeffizienten dieses Polynoms und den Verzerrungen lat sich ein Zusammenhang finden. 
Dadurch ist es méglich, das Gebiet der Belastungen, bei denen die Welle noch normgerecht 
bleibt, in einem Diagramm darzustellen. Dieses Diagramm liegt im Falle induktionsfreier 
Belastungen allgemein in einer Ebene, im Falle induktiver Belastungen dagegen ist sie nur 
fiir einem gewissen Stofgenerator ein Diagramm in der Ebene. 
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UBER DIE DYNAMISCHE STABILITAT 
VON ZWEIMASCHINEN-SYSTEMEN 
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K. P. KovAcs, I. Rdcz und J. LAzhr 


Lehrstuhl fiir Betriebslehre elektrischer Maschinen, Technische Universitit Budapest, 


(Eingegangen am 13. Oktober 1958) 


In der Fachliteratur ist die Methode der Untersuchung der dynamischen 
Stabilitat von aus zwei Synchronmaschinen bestehenden — oder auf solche 
zurickfiihrbaren — Systemen ausfihrlich ausgearbeitet. Das Wesentliche 
dieser Verfahren ist bekanntlich folgendes. 

In den Bewegungsgleichungen beider Maschinen (a und b) figurieren 
die Winkel 6, und 6, der die Lage der Laufer kennzeichnenden transienten 
Spannungen U;, und U;. Durch mathematische Umformung kann man zu 
einer Gleichung gelangen, in der blo der relative Winkel 6 = 6, — 6, vor- 
kommt. Durch dieses Verfahren wird eigentlich das Zweimaschinen-System 
auf jenen Fall zuriickgefiihrt, in welchem eine einzige Maschine auf ein starres 
Netz arbeitet. Die so erhaltene Gleichung wird gewéhnlich auf die Form 


d? 6’ 


we = p— sind’ (1) 


gebracht, wo 6’ = 6 — y, t= kt die sogenannte modifizierte Zeit, p eine 
von den Leistungsverhiltnissen, y dagegen eine von der Impedanz des Netzes 
abhangige Konstante ist. 

Die Untersuchung der dynamischen Stabilitat erfolgt im allgemeinen 
derart, daB zuerst der Anfangswinkel 6) = 6a9 — Op fiir den Zustand vor der 
- Betriebsstérung, danach die Angaben der Gleichung (1) fiir den Stérungs- 
zustand und schlieBlich der die Anfangsbedingung darstellende Winkel 
66 = 0) — v bestimmt werden. Hierauf wird aus den im Schrifttum auffind- 
-baren Grenzkurven festgestellt, ob trotz der Stérung die Stabilitat dauernd 
aufrecht erhalten bleibt. Wenn der Fehler abgeschafft werden muf, dann 
wird mittels der in der Literatur gleichfalls auffindbaren vorausberechneten 
Schwingungskurven, die die Lésungen der Gleichung (1) darstellen, derjenige 
Zeitpunkt bestimmt, in welchem der Netzfehler abzuschalten oder eine son- 
stige Schaltungsoperation vorzunehmen ist. 

Im Falle einer einzigen, mit einem starren Netz parallel laufenden Ma- 
schine verursacht diese Methode im allgemeinen keine Uberraschungen. 
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Bei der Untersuchung der dynamischen Stabilitat von Zweimaschinen-Syste- 
men kommt es aber vor, daB fiir die Anfangsbedingungen der Gleichung (1) 
die in der Literatur vorfindbaren vorausberechneten Schwingungskurven 
nicht ausreichen. Diese Kurven beziehen sich namlich nur auf Falle, in denen 
sich der Schwingungsvorgang derart abspielt, da der durch die Laufer ein- 
geschlossene relative Winkel mit einem positiven Anfangswert ansetzt und 
bis zur Beendigung des Vorganges positiv bleibt. 

Je nach den Belastungsverh4ltnissen des normalen Betriebszustandes, 
der der Stérung vorausging, sowie je nach der Stelle der Stérung und nach 
der Aufteilung des Tragheitsmomentes auf beide Laufer kommt es aber auch 
zu Schwingungsvorgangen, bei denen sich der relative Winkel vom Anfangs- 
wert auf Null verringert, dort das Vorzeichen wechselt, worauf die Laufer 
in entgegengesetzte Richtungen auseinanderpendeln und die Maschinen even- 
tuell auch auSer Tritt fallen. Dies offenbart sich bei der Berechnung der Sta- 
bilitat insofern, als sich fiir die Konstante p in Gleichung (1) ein negatives 
Vorzeichen ergibt, d.h. die Gleichung die Form 


d? 6’ 
dt? 


= — p— sind’ (2) 


annimmt. Verfahrt man hingegen so, dafs anstatt 6’ = 6, — 6; der Winkel 
0° = 6, — 6, = — (6, — 6) als Veranderliche betrachtet wird, dann wird 
zwar Gleichung (2) 


2 st 
OO) = p sin (— 6’) 


(die negativen Vorzeichen herausgehoben und an beiden Seiten mit [—1} 
multipliziert) férmlich in die Gleichung (1) titbergehen 


= p—sind’, (1’) 


doch wird dadurch natiirlich infolge des Vorzeichenwechsels das Vorzeichen 
des Anfangswinkels 59 negativ werden. Die bereits bekannten vorausberech- 
neten Schwingungskurven sind in keinem der beiden Falle anwendbar. 

Zur Beseitigung dieses Mangels geben wir in den Bildern 1—5 die Lésun- 
gen der Schwingungsgleichung (1) fiir verschiedene negative Anfangswinkel 
do und fiir verschiedene positive p-Werte. Mit Hilfe dieser vorausberechneten 
Schwingungskurven kann die Untersuchung der dynamischen Stabilitat auch 


in den oben angefiihrten Fallen auf die gewohnte einfache Weise durch- 
gefiihrt werden. 
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Bild 1. sin d9 = — 0,1 


D=0,9 
P=0,8 
ae 


Bild 2. sin dg = — 0,2 
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Bild 3. sin 65 = — 0,3 


Bild 4. sin 6) = —0,4 


s 
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2201 6° = iS 
200 is. a = 
780 = [ | | 
160 a if | reat 
eee t | i 
120 ue | 
100 —— | D=0,5 
8C Lh DEE 
i WY | 
OG pas 
ot Wx Se 
=20 WAZ 2 IL - 1 Z sla = 
~40 : - i 4 i ails —— 
Bild 5. sin 69 = — 0,5 
Zusammenfassung 


Zur Untersuchung der dynamischen Stabilitat von Zweimaschinen-Systemen sind die 
in der Literatur zur Verfiigung stehenden vorausberechneten Schwingungskurven nicht in 
jedem Fall anwendbar. Der Aufsatz bringt auch fiir diese Falle vorausberechnete Schwin- 
gungskurven. 


_ 
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The reasonable approach to the technical development of power economy 
is governed, in the first place, by the energy requirements of the future. Long- 
term energy balances are being prepared all over the world to determine the 
needs of energy in the future and attempts are made to develop more and 
more accurate methods to increase the reliability of these balances. 

These trends have a special importance in countries poor in energy. 
The discovery of nuclear energy has raised quite a number of questions in 
connection with the energy supply of the future as, for instance, finding solu- 
tions best suited to local conditions, in order to achieve a reasonable develop- 
ment of long-term power supply. 

Though a long-term estimate of the future needs of energy involves dif- 
ficulties whose solution requires far-reaching theoretical and practical con- 
siderations, and though the reliability of any estimate decreases with the 
remoteness of the term, the United Nations Organisation has extended the 
investigation of power demands as far as the 2000th year.1 

One of the gravest difficulties is the correct assessment of economic 
problems and their effects. This is why in documents of this kind such problems 
are not dealt with in detail but are just touched upon. Problems of econemic 
character, though difficult to evaluate, do exist and exert their influence, 
consequently, to study their importance is an imperative task. 

A long-term forecast of the power supply in the future requires, first 
of all, the determination of the quantity and quality of the needs that are likely 
to arise, as wellas the quantity and quality of sources that are now at our disposal 


and that can be expected to be available in the future ; hence one of the 
_ first tasks is to prepare a long-term balance of the quantity and quality of 


energy to be needed.? 
1 United Nations, World Energy Requirements in 1975 and 2000. Proceedings of the 


International Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energy, Vol. I, p/902, New York 1956. 


2 Rational methods for drafting long-term energy balances have been discussed lately 


_ Andras Lévai, professor at the Technical University, Budapest in his A magenergiahasznositds 


' vdrhaté szerepe Magyarorszdg tavlati energiamérlegében (The Possible Influence of the Utilization 
of Nuclear Energy on the Long-term Energy Balance of Hungary), published for official 


information. I shall discuss the drafting of long-term energy balances after prof. Lévai. 
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Different methods are used for drafting energy balances. 

According to one of these methods, the following factors are to be taken 
into account : the consumption statistics of the last known year (with due 
regard to consumption data over a longer period determined in the past), 
the available sources of energy, the analysis of the increase of consumption (includ- 
ing the investigation of the so-called exhaust velocity of the sources), and the 
consumption to be expected in the future.? These data constitute the elements 
of the balance. 

In the foreign literature some authors follow an optimistic method, 
some follow a pessimistic method of forecasting. : 

The pessimistic method of estimating the energy potentials reckons witha 
substantial increase of production, an industrial, economic, etc. boom, on the one 
hand, and departs from smaller values in assessing the resources, on the other. 

The optimistic method of estimating the energy potentials assumes a rela- 
tively modest development of the consumption demands, on the one hand, and 
departs from more favourable, higher values for the resources, on the other. 

Unless some apparent reasons prevent us from following it, the middle 
course between the two methods seems to be expedient. 

When drafting energy balances it is usually assumed that the unit cost 
of energy consumption remains essentially unchanged during the period cov- 
ered by the estimate. This fact considerably decreases the trustworthiness 
of the energy balances and thereby the authenticity of the estimates of future 
energy requirements. Especially in Hungary, where the production cost of 
coal is relatively high, a substantial decrease in the cost of energy and the 
increase of specific energy consumption can be achieved by the installation of 
atomic power stations only. 

The energy balances distinguish between energy sources ‘‘introduced”’ 
to the consumer and the types of energy “utilized” by the consumer on the 
spot. (The types of energy introduced are either primary, i. e. basic sources, 
like coal, crude oil, natural gas, water power, or secondary sources, like electric- 
ity, household gas, coke, etc.) This distinction allows of establishing the ratio 
of energy actually “utilized” by the consumers and of the amount “intro- 
duced”, i. e. the “consumption efficiency”, the ratio of secondary and primary 
energy utilized, i. e. the “efficiency of energy conversion”’, as well as the product 
of these two efficiencies, i.e. the ‘“‘total energy efficiency”. 


* Another method expounded in an OECC report (The Organisation for European 
Economic Co-operation, Europe’s Growing Needs of Energy, Paris 1956) suggests the estimate 
to be based on the following data: the gross national income and the energy consumption to 
be expected, making a preliminary estimate of them for the whole area of the OECCG Member 
countries on the basis of the present rate of employment, taking into account the growth 
of the population, the number of working hours and the changes occurring in productivity. 
A further step is to estimate the increase of energy demands to be expected for industrial 


and household consumption. The last step is to sum up the estimates concerning the different 
countries. 
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The energy balances generally take into account every type of energy, 
and are not limited to any one of them (as, for instance, electric energy) 
because the different types of energy utilized are often interchangeable. 

Later we shall come back to the economic significance of the inter- 
changeableness of the types of energy. 


The targets set for long-term energy balances are usually approached 


from different angles with different methods, and the results thus obtained are 
collated and the final decisions taken. 


The commonest methods are the following : 
a) The so-called aggregate method takes into account vast consumption 


areas (e. g., parts of a country, continents, the whole world) and relying upon 
the statistical data of the past endeavours to deduce certain regularities from 
the production values of power sources, i. e., from the mean values of energy 
consumption. 


Its advantage consists in quickly yielding approximately reliable data and 
in showing the summarized result of the influences exerted by the most dif- 
ferent effects which compensate each other fairly well over the vast consumption 
area investigated. The smaller the econcemic unit investigated with this method, 
the smaller is the probability of compensation. 

Its drawback consists in the fact that it is often rather difficult or 
sometimes even impossible to deduce the reasons of certain important changes 
from statistical data referring to vast areas,* 

Different methods can be used for deducting from the data of the past 
the annual percentage of the increase, for instance, in the production of the 


4 Relying upon statistics reaching back into the remote past, the aggregate method 
may yield an interesting set of data concerning the degree of utilization of the aggregate basic 
sources of (industrial) energy of the world and its energy consumption (coal, liquid fuel, natural 
gas, water power). See United Nations, World Energy Réquirements in 1975 and 2000, Procee- 
dings of the International Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energy. ; 

On examining the data for the period between 1863 and 1953, it becomes obvious that 
wars, economic crises and the years of prosperity involve booms and slumps in the develop- 
ment. Within the above-mentioned period, in the years of economic prosperity the annual 
increase of the total energy production was 4,5, i.e. 5,5 per cent, while including the years 
of regression the average increase of the production of industrial energy sources, uniformly 
calculated, was not higher than 3,25 per cent. For the same ninety-year period, in the United 
States, the production of industrial energy sources show an average increase of 4,7 per ee 
per annum, whereas the production of all energy sources during the same period increase 

mere than 2,5 per cent. . 
poe i oe OECC Lone the annual increase of energy consumption was 4,8 per cent 
after 1945 which, of course, includes post-war restoration. See The Organisation of European 
Economic Co-operation, Europe’s Growing Needs of Energy, Paris 1956. ae eaeeeae 

The average increase in the production of all energy sources in Great oe . ing 
into account the domestic consumption, was 1,85 per cent between 1850 eae ee eer 
Daniel, The Energy Requirements of the United Kingdom, Proceedings of t ene oe 
Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energy, Vol. 1, P/ 388, Nee ee 5 = peer 
increase of the aggregate energy consumption in Europe (without the x) ste tae ier 
for the period of 1925—1953. See The Electric Power Situation in Bore ARE tee 
Commission for Europe, Committee on Electric Power. EP Working Paper No. 6l. ct. ; 
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above-mentioned industrial basic energy sources or in general in the energy © 
requirement of industrial production or of the different branches.° 


b) Another method of forecasting departs from assessing the energy 
consumption of the most important sectors in the national economy (industry, 
transport, agriculture, household, etc.) and, relying on these data, tries to 
make a reasonable estimate of these same energy requirements for the future. 


c) With a view to increasing the reliability of the estimated data, the 
study of the consumption over areas that can be regarded as energetically homo- 
geneous, as, for instance, the industry of electric machinery, gas production, 
steel metallurgy, etc. might be expedient. Inferences concerning the develop- 
ment of similar power demands in the future can be made from the energy 
consumption of such areas. The latter two methods can be called synthetic because 
the forecasts rely upon the values obtained from the different branches of 
industry, i. e., from their areas that can be regarded as energetically homo- 
geneous. 

In calculating average values certain single factors must not be lost 
sight of, like the installation of certain energy-absorbing industries (light- 
metal industry, chemical industry), lasting depression, or a sudden boom 
following the making up for lags caused by possible war-time devastations.® 

Having now analysed the methods of forecasting we may enquire into 
the reason why the economic problems are usually neglected in preparing long- 
term energy balances. 

This may be traced back to several reasons, as for instance, to the partial 
absence, in the first place, of reliable unit-price and investment statistics, and 
of exact files on the interchange of the sources of energy as a function of their 
prices, etc. In addition to this, even an approximate accuracy is hardly attainable 
in assessing the future effects of quite a number of economic factors which, 
then, are simply disregarded in order to decrease the vagueness of the esti- 
mates. 

On the other hand, such an approach to the problem is contradictory 
because if economic aspects are neglected, the accuracy of the balance and 


° P. Ailleret, Estimates of Energy Requirements, Proceedings of the International Con- 
ference on the Peaceful Uses of Atomic Energy, Vol. 1, P/326, New York 1956. 

*° The report of the Economic Commission for Europe, for instance, divides the aggregate 
consumption into industrial, transport, household sectors and losses (La Situation de V’énergie 
électrique en Europe en 1953/54, Commission économique pour l'Europe, Comité de l’énergie 
électrique, EP/82, 28 janvier 1955) and analyses the increase of consumption for the see 
1928 to 1953. Accordingly, the total increase of electric energy consumption during thole 
years was 5,5 per cent/annum, that of the industrial consumption 5 per cent/annum, of trans- 
port 1,7 per cent/annum, the losses amounted to 5,6 per cent/annum, and the figure for house- 
hold consumption was 7,5 per cent/annum. This conspicuous development can be accounted 


for by the inclusion of new household 
se consumers, on the one hand, and b 
of the earlier consumers. . : aoa ne ace 
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the trustworthiness of the forecast are bound to be impaired. If, for instance, 
in countries producing today electrical energy from coal at a relatively high 
price the thermo-power plants will be substituted by atomic power stations 
yielding considerably cheaper energy, then the cheaper production cost of 
the source of energy and the concomitant decrease in unit cost of electric 
energy will allow an unforeseeable increase in the per capita specific consumption 
of electric energy. And the past decades testify to the fact that the utilization 
_of the basic sources of energy is subject to a constant transposition. The expensive 
sources of energy (as, e. g. coal) are replaced by less expensive ones (as, e. g. 
mineral oil or water power) and the consumption conditions are subject to 
parallel changes following the changes in the production costs of energy. 

Important economic interrelations of varying extent at different places 
and at different times, but not to be neglected in preparing energy balances, 
appear between the transposition, interchange of the basic sources of energy 
and the substitution of expensive ones by cheaper ones, on the one hand, 
and the quantity and quality of consumption, on the other. 

The next step is to enquire into the economic significance of the decrease 
in the unit cost to be expected in the future. 

An American author, P. Sporn’ states that the unit cost of electric energy 
— in most industries — is not decisive for the development of the branches of 
industry. More important factors are in this respect the consumption require- 
ments, the manpower demands, the prices of raw materials, the transport costs, 
etc., excepting, naturally, the energy-absorbing industries like the electro- 
metallurgy of steel, aluminium metallurgy, etc. 

The increase of energy consumption is, in his opinion, more the function 
of the capital supply necessary for new consumer installations. 

Irrespective whether or not this statement holds good for capitalist 
relations of production, the issue merits as well to be seriously studied and 
considered. 

Sporn’s compatriot K. M. Mayer’ studies the effect of the decrease 
in the unit cost of energy in connection with the interchange of power sources. 
The power plants having the highest economic potential are the most promising 
for the future. He means the source of energy, by the use of which the unit 
cost of the energy produced in a given power plant is lower than the unit cost 
of the energy that can be produced in other power plants by utilizing other 
sources of energy. 

The economic assessment of such problems on a world scale is rendered 
even more difficult by the fact that the unit cost of energy, the amount of 


L L * Proceedings 

7P.Sporn, The Role of Energy and Nuclear Energy in the United States, g 

of the Teena Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energy, Vol. 1, P/468, New 
k 1956. ; 

Yor 8 K. M. Mayer, The Economic Potential of Nuclear Energy, Proceedings of the Interna- 

tional Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energy, Vol. 1, P/475, New York 1956. 
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power that can be generated and, therefore, within the whole national economy, 
its significance for the country is extremely variable (and depends, for instance,, 
on the development of the economic life and on the power reserves of the 
different countries). 

At any rate it would be highly welcome if the organs compiling statistics 
on power economy (such as the UNO, the OECC, etc.), beside developing more 
uniform principles for consumption statistics, were to bestow more care on 
compiling statistical data suitable for assessing economic problems, on unifying 
them and, at the same time, on facilitating international collations, and to include 
into the work now done mainly by engineers, such specialists as are well trained 
in political economics and statistics. 

Summing up what has been said above, the investigation of the following 
more important economic aspects seems to be indicated : 

a) The effects of the possible interchange of the basic sources of energy, 
due, in the first place to the changes in their production costs. 

b) As to the secondary sources of energy, the effects of the future inter- 
relation of the main economic indexes of electrical energy production as the ratio 
of constant and variable costs (e. g., as a result of automatization, the creation 
of large power plants or large factory units). It remains to see what part will 
be played by the cost of fuel and other expenditures, mainly costs of investment, 
in the future development of the unit cost of energy. 

When investigating the cost of items coming under the heading of invest- 
ments, it seems to be expedient to make a thorough study not only of the 
decrease in the costs to be expected in consequence of the presumable improve- 
ment of efficiency, but also of the consequences of the decrease in the expenses 
of raw metarials (except fuel) necessary for power generation, to be expected 
in the future (e. g., the replacement of metals by synthetic materials). 

c) The presumable effect of the changes in unit cost of electric energy 
upon the requirements of consumption, upon the development of major indus- 
tries, including the energy-absorbing ones and their influence. 

d) Finally, the effects of growing power generation on the increase of 
the country’s industrial potential, on new export possibilities and upon similar 
but remote economic interconnections. 

If the constant production costs are going to become the decisive factor 
in the future, the unit cost forecast for electric energy will depend, in the 
first place, on further technical development (the rise of the technical standard) 
and, to a certain degree, also on the changes that are likely to occur in the 
prices of the non-fuel type raw materials necessary for power stations, 

The rate of future technical development and its economic significance 

being factors partly depending on discoveries — are difficult to assess. 

The prices of raw materials are likely to change under the decisive influ- 
ence of the prices of the products manufactured in the synthetic industries 
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now developing with rapid strides and gaining ground all over the world. 

A somewhat more reasonable possibility seems to present itself for analys- 
ing the effect of the future decrease in unit costs upon the development of the 
consumption within certain groups of consumers. 

‘The further development of economic investigations, finally, requires 
the establishment of a uniform method for examining the economic efficiency of 
major investments (mines, power stations, etc.) in the energy economy. 

In socialist economy the economic efficiency of major investments (such 
as, e. g. the establishment of power plants) are usually examined from three 
different angles. 

The first angle is national economy as a whole, the second is the relevant 
industry and enterprise and, finally, the factors enhancing or reducing the 
efficiency of investments are taken into consideration during execution (realiza- 
tion). 

The first question to be answered from the angle of national economy 
is whether the investment is necessary and to what extent it serves proportional 
(well-balanced) development of the countries’ economic life. Hence the full 
social efficiency of building power plants can only be determined by making 
allowance for and by estimating every favourable (active) and unfavourable 
(passive) effect it may have upon satisfying in the long run all necessary social 
requirements. 

When complying, to a certain extent, with certain investment require- 
ments in energy economy (active effect), it should be realized what other 
important branches of the national economy may fall short of certain invest- 
ments (passive effect). 

Hence, the first thing to be settled is the order of importance of the invest- 
ment requirements to be met and then the order of magnitude of the invest- 
ments to be remarked for the different branches. 

The decision concerning the branch of industry or, even more so, enter- 
prise, will be taken according to the most expedient form (for instance, thermo-or 
hydro-power plant) the investment found necessary can assume. In this respect 
we suggest the use of Prof. Strumilin’s method for determining one cocificient 
(6) of the relative efficiency which examines the ratio of operation thrifts of 
collated schemes and of the surplus investments rendering them possible. 

The inverse value of Strumilin’s coefficient of the relative efficiency yields 
the so-called time of recovery, i.e. the term within which the surplus invest- 
ment is recovered as a result of the reduction of production costs. 

According to this method the decisive index of SURG LOSS: is the 
annual reduction of production costs calculated for one currency unit. Hence 


a 4 
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where C, and J, are the investment costs and the production costs, respectively, 
of the minimum version of the plan, and C, and J, are the investment costs 
and production costs, respectively, ensuring higher technical standard (con- 
sequently, reduced production costs). 

The inverse form of the equation 


I= s Lael 
CoC mae 


expresses _in years the time within which the investments are recovered. 

It is obvious that when investigating economicalness, factors and rela- 
tions other than this index should also be assessed correspondingly. 

Only by considering all relevant factors can be obtained a clear picture 
and a solution most favourable for the national economy. 

Then we proceed to investigate the factors that might increase the costs 
of realizing the scheme found most suitable and to consider the outcome of 
these investigations. (Such as the possible term of realization connected with 
the consequences of the natural conditions, the most suitable way of meeting 
power requirements, control of safety in planning.) 

Hence the meticulous disclosure of economic relations and their correct 
assessment in preparing long-term energy balances, — even if their evaluation 
is an intricate and difficult task full of contradictions, — can by no means be 
neglected, though it must be admitted that owing to their uncertainty sometimes 
they are.much less suitable to be expressed in figures than the deductions that 
can be made from the data of past consumption, from the estimate of energy 
sources or from the rate of exhaustion. 

When preparing long-term energy balances it must, however, be kept 
in mind that forecasts — even if yielding indispensable information for the 
planned development of the energy economy, — are by nature of but a vaguely 
informative character, and the data obtained thereby, being variable in time, 
require a manysided evaluation and careful circumspection. 

Since, in spite of their deficiencies, they are for the time being indispen- 
sable in planning, constant attempts should be made to improve the investiga- 
tion methods and the collecting of data. Finally, beside the more or less meas- 
urable economic aspects, planning must also rely on the effects of develop- 
ment that cannot be expressed in figures but to a certain extent can be deduced 
from experimental facts. 


Summary 


The paper deals with the metods used for preparing long-term energy balances and 
concludes to the fact that, in spite of their vaguely informative character, they yield indispen- 
sable information for the planned development of the energy economy. 


J. KuAr, Budapest XI. Budafoki ut 4—6, Hungary 
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Dr. O. Benepikr: Eine neue Berechnungsmethode fiir komplizierte, stark 
gesattigte magnetische Kreise 
Akadémiai Kiad6é, Budapest 1958, 231 Seiten, 35 Tabellen, 105 praktische Zahlenbeispiele 


Die genaue Berechnung eines magneti- 
schen Kreises, welcher hochgesattigte ferro- 
magnetische Teile enthialt, ist nach der 
bisherigen Auffassung ein schwieriges Prob- 
lem. Demgegeniiber sind in einem elek- 
trischen Stromkreis folgende Aufgaben grund- 
sitzlich lésbar, vorausgesetzt, daB zwischen 
Spannung und Strom ein linearer Zusammen- 
hang besteht. 


1. Die Bestimmung der Spannungs- 
verhaltnisse bei gegebenen Widerstanden 
und Strémen, 


2. Die Bestimmung den Stromverhilt- 
nisse bei gegebenen Spannungen und Wider- 
standen und 


3. Die Bestimmung der Abmessungen 


"und Formen der Widerstinde, fiir welche 


bei gegebenen Spannungen eine bestimmte 
Stromverteilung auftritt. 


In hochgesa&ttigten magnetischen Kreisen 


ist der Zusammenhang zwischen den ana- 


logen GréBen, der magnetischen Spannung 


und dem magnetischen FluB kompliziert, so 


da®B nur die 1. Aufgabe in verhaltnismaBig 


-einfacher Weise, aber — wie der Verfasser 


nachweist — nur mit ungeniigender Genauig- 


keit gelést werden kann. 


Die Lésung der 2. Aufgabe ist schon mit 


_ erheblichen Schwierigkeiten verbunden, wah- 
rend die 3. sich bisher als unlésbar erwiesen hat. 


+ 


ps 


2 


Alldies ist schon lange bekannt und der 
Berechnungsingenieur hat mit einer gewissen 
Resignation zur Kenntnis genommen, daf} an 
diesen Tatsachen nicht gedndert werden kann. 


Professor Benedikt hat mit seiner von 


ihm ,,nomographisch” genannten Methode 
das Gegenteil bewiesen. Alle drei Aufgaben 
‘kénnen auch bei komplizierten Verhaltnis- 


86 Abbildungen, 3 Beilagen. 


sen gelést werden, u. z. genauer als mit 
den bisher angewandten Methoden. 


Professor Benedikt geht von einem keil- 


férmigen ferromagnetischen Kérper aus 
— offenbar weil die Zahne einer Gleichstrom- 
maschine diese Gestalt haben — und ersetzt 


diesen durch einen gleichgeformten Einheits- 
kérper, dessen Hohe, Linge und gréBte 
Breite gleich der Einheit sind. 

Durch Einfiihrung eines Faktors 9 welcher 
alles kennzeichnet, was sich auf die geomet- 
rische Gestalt des Kérpers bezieht, wird 
dann der Einheitskérper durch einen gleich- 
wertigen Etnheitskérper ersetzt. Auf diese 
Weise kénnen Ko6rper von verschiedenster 
Gestalt, wie solche in der Berechnungs- 
praxis vorkommen, behandelt werden. Die 
Nomogramme geben fiir verschiedene 0 
den Zusammenhang zwischen der kleinsten 
Induktion B, und U/h, der magnetischen 
Spannung fiir die Lingeneinheit an. 

Das Buch ist in zehn Abschnitte geteilt, 
von denen der erste auf die Ungenauigkeiten 
der 
zweite erlautert den oben kurz angedeuteten 
Grundgedanken der nomographischen Me- 
thode. Der dritte Abschnitt zeigt daB es 
moglich ist, auf nomographischem Wege den 


des klassischen Verfahrens hinweist ; 


resultierenden magnetischen Widerstand von 
reihengeschalteten ferromagnetischen Korpern 
— unabhingig von der GroBe des Flusses — 
zu berechnen. Der vierte Alschnitt beschaftigt 
sich mit den magnetischen Verhaltnissen im 
Zahn-Nut-Gebiet, wobei alle in elektrischen 
Maschinen vorkommenden Varianten behan- 
delt werden. 

Im fiinften Abschnitt wird die Reihen- 
schaltung von Zahn-Nut-Gebieten erlautert 
und damit die Berechnung von halbge- 
schlossenen und abgestuften Nuten sowie 
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solchen gezeigt, welche in Asynchronmoto- 
ren mit Doppel-Kafig-Laufern verwendet 
werden. 

Der sechste Abschnitt enthalt die Be- 
stimmung der magnetischen Verhaltnisse 
im Zahn-Nut-Luftspalt-Gebiet auf nomog- 
raphischem Wege, wobei auch der EinfluB 
des ungleichférmigen Luftspaltes und der 
Anker-Riickwirkung beriicksichtig wird. 

Der siebente Abschnitt behandelt die 
Auswirkung der Sattigung der Polschuhe 
im Zusammenhang mit den magnetischen 
Verhaltnissen im Zahn-Nut-Luftspalt-Ge- 
biet. 

Der achte Abschnitt zeigt wie der durch 
die Zahnsattigung hervorgerufene Nuten- 
Querflu8 mit der neuen Methode bestimmt 
werden kann. 

Abschnitt werden die in 
auf- 


Im neunten 
elektrischen Maschinen 
sodann die in 


rotierenden 
tretenden LEisenverluste, 
Kupferleitern entstehenden Wirbelstromver- 
luste mit Hilfe der nomographischen Methode 
genau, d. h. bei Beriicksichtigung der tat- 
sichlichen FluBverteilung berechnet. 

Im zehnten SchluBabschnitt weist der 
Verfasser auf einige weitere Gebiete hin, 
in denen die neue Methode mit Erfolg 
angewendet werden kénnte: die genauere 
Berechnung von Systemen welche perma- 


nente Magnete enthalten, die Bestimmung 
des Einflusses der Eisensattigung auf die 
Kommutation u.s.w. 

Die praktische Verwendung der Theorie 
wird durch mehr als hundert Zahlenbeispiele 
erleichtert. Besonders erwahnenswert ist, 
daB am Ende jedes Abschnittes punktweise 
angegeben wird wie zur Loésung der gestell- 
ten Aufgabe 
Demjenigen Leser, der sich nicht in die 
mathematischen Ableitungen vertiefen will, 
wird dadurch die Arbeit wesentlich erleichtert. 

Die Ergebnisse einiger Zahlenbeispiele 
wurden auch durch Versuche kontrolliert. 
Besonders bemerkenswert sind die im An- 
schluB an das Zahlenbeispiel Nr. 100 mit- 
geteilten Werte des Nuten- 
Querflusses. Die Ubereinstimmung zwischen 
Berechnung und Messung ist praktisch voll- 


vorgegangen werden mub. 


gemessenen 


kommen ! 

Diese Versuche kénnen deshalb auch als 
Bestatigung der ganzen nomographischen 
Methode angesehen werden. 

Professor Benedikts Verdienst ist aber 
nicht nur die Ausarbeitung dieses neuen 
Verfahrens, sein Verdienst ist auch gezeigt 
zu haben, wie auf einem Gebiet, welches 
bisher als ganzlich ausgebeutet angesehen 
wurde, durch neue Gedanken neue Resul- 
tate gewonnen werden kénnen. 


Pror. J. Liska 


Dr. O. BENEDIKT: Die neue elektrische Maschine ,,Autodyne”’. 


Akademie-Verlag, Berlin 1957. Akadémiai Kiad6, Budapest 1957. 
172 Seiten, 130 Abbildungen. 


Wie bereits aus dem Titel des Buches 
zu entnehmen ist, handelt es sich um eine 
elektrische Maschine. 
Nicht nur das Buch, auch sein Gegenstand, 
die Maschine stellt ein Werk des Verfassers 
dar, des mit dem Kossuth-Preis praimiierten 
Professors der Technischen Universitit, Dr. 
Otto Benedikt, ordentlichen Mitgliedes 
der Ungarischen Akademie der Wissen- 
schaften. Aus diesem Grunde soll vor der 
Wiirdigung des Buches, erst die Maschine 
selbst geschildert werden. 

Die Autodyne ist im wesentlichen ein 
Einankerumformer, Wechselstrom 


ginzlich neuartige 


welcher 


in Gleichstrom (oder umgekehrt) umwandelt, 
jedoch von seinem klassischen Vorganger 
abweichend in der Weise, daB das Verhalt- 
nis der Gleich- und Wechselspannungen 
nicht feststeht, sondern gewissen Gesitz- 
maBigkeiten folgend, variabel ist. Dies 
wird dadurch erzielt, daf die Richtung des 
Hauptfeldes auf die Ebene der Gleichstrom- 
biirsten im senkrecht 
steht, sondern von der Senkrechten um einen 
bestimmten Winkel abweicht. Demzufolge 
andert sich die Gleichspannung nur der 
auf die Biirstenebene senkrechten Kompo- 
nente des Hauptfeldes proportional, sie ist 


allgemeinen nicht 
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also vom Winkel abhangig, wihrend das 
Hauptfeld, der gleichbleibenden Wechsel- 
spannung entsprechend, konstant bleibt. 
Das Hauptfeld wird durch eine sogenann- 
te »schliipfende Erregung« hervorgerufen, 
welche in einem, am Stander angebrachten 
Wicklungssystem automatisch entsteht. Die 


Resultierende dieser Erregungsdurchflutung 


zeigt immer in die Richtung des Haupt- 


flusses. Die automatisch erfolgenden Ver- 


der 
gewissen GesetzmaBigkeiten 


anderungen Gleichspannung, welche 
entsprechend 
verlaufen, werden durch eine separate Steuer- 
wicklung erzeugt, deren Durchflutung der 
einer anderen elektrischen GréBe, z. B. dem 
Belastungsstrom Durch- 
flutung das Gleichgewicht halt. In stationa- 
rem Zustande wird die Resultierende der 


beiden letzteren Durchflutungen gleich 0, 


entsprechenden 


die Maschine lauft synchron. Sollte eine 


_nigen, 


Abweichung zwischen den beiden Werten 
— z. B. infolge Belastungsveranderung — 
eintreten, so wird die hieraus entstehende 
Durchflutung den Rotor solange beschleu- 
resp. verlangsamen, bis sich das 
Hauptfeld in jene Lage einstellt, bei welcher 
die erwahnte Differenz wieder verschwindet. 


»Im oben angefihrten Beispiel wird also die 
J 


Maschine auf der Gleichstromseite einen 


_konstanten Strom liefern, da nur dies dem 


_schte 


Gleichgewichtszustande entspricht, infolge 
Veranderung der duferen Belastung wird 
sich die Spannung verdndern. 

Dies ist jedoch nur eine der Verwendungs- 
moéglichkeiten der Maschine, ebenso kann 
eine von der Belastung unabhangige kons- 
tante Spannung, resp. irgendeine gewiin- 


Spannung-Strom Kennlinie  erzielt 


- werden. 


Eine einzige Maschine ersetzt also einen 
kompletten Motorgenerator von beliebiger 


-automatischer Kennlinie. Sie ist daher z. B. 


zum Laden und Entladen von Akkumula- 
toren du erst geeignet. 

Ein sehr wichtiges Verwendungsgebiet 
der Maschine beruht auf ihrer Brauch- 


_barkeit als Verstarkermaschine ohne Antriebs- 


G 


} 


motor, sie reagiert auf die Veranderungen 
rasch, zuverlassig und stabil, ihre Regel- 
genauigkeit ist 4uBerst grof. 
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Der Wirkungsgrad der Maschine liegt 
wesentlich héher, als derjenige des Motor- 
generators entsprechender GréBe, ihr Leist- 
ungsfaktor laBt sich auch auf voreilende 
Werte leicht einstellen. 

Das Buch fiihrt den Leser, Schritt fiir 
Schritt, logisch aufgebaut, in kiarer, iiber- 
sichtlicher Form, in die Geheimnisse der 
neuen Maschine ein. Es schildert natiirlich 
nicht nur das Arbeitsprinzip, sondern auch 
die Wirkung aller Umstinde, durch welche 
das einfache Funktionieren der Maschine 
gestort werden kénnte, wie z. B. Sattigungen, 
Bremsmomente. Es wird auch das 
Gesichtspunkt der Kommutation giinstige 
Verhalten der Autodyne Es 
werden die bei der Regulierung auftre- 
tenden transienten Erscheinungen erértert. 
Obwohl den den verschiedenen 
Verwendungsgebieten entsprechenden Schal- 

Beispiele 
klar, 


vom 


bewiesen. 


von 


tungen nur einige angefiihrt 


werden, wird uns wie zahlreiche 
Abarten Maschinentyps mdglich 
sind, dessen komplette Schilderung 
die engen Rahmen des Buches nicht ein- 
gegliedert werden konnte. Das Buch 
bringt die Daten der in der Sowietunion 
hergestellten Maschinen und die Mefer- 
gebnisse, welche die Richtigkeit der Theorien 
bestatigen. 

Wie aus dem Erwahnten  ersichtlich, 
macht uns das Buch mit einer sehr interes- 
santen, neuartigen Maschine bekannt, und 
zwar geschieht dies in klarer, schéner tech- 
nischer Sprache. Es ist anzunehmen, dab 
auch eine neuere womoglich unga- 
rische — Ausgabe erscheinen wird. In diesem 
Falle méchten wir uns mit der Bitte an den 
Verfasser wenden, den hier iiblichen Sitten 
gem4, auch ein Literaturverzeichnis anzu- 
geben, welches eine Ubersicht der evtl. 
schon friher veroffentlichten Fachliteratur 
von dhnlicher Thematik liefern wiirde. 

Was die Ausstattung des Buches anbe- 
trifft, so ist diese den schénsten »Springer«- 
Ausgaben gleichwertig. Wir hoffen, da in 
der Zukunft mehrere ungarische Biicher in 
solcher Ausstattung herauskommen werden. 


dieses 
in 


Dr. A. MANDI 
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4 Budapesti Miszaki Egyetem 


f Periodica Polytechnica cimen ide- 
_ gen nyelvi tudomanyos folydiratot ind{tott. 
‘a A folydirat hdrom sorozatban — vegyé- 


szeti, villamossdgi, valamint gépész- és 
dltalanos mérndki sorozatban — jelenik 
meg, évente né€gyszer, sorozatonként egy- 
egy kétetben. Az egyes kétetek terjedelme 
14—18 iv. 

A Periodica Polytechnicdban meg- 
jelenéd tanulmdnyok szerzdi az Egyetem 


~ 


tandri kardbdl és tudomdnyos dolgozdibd! 
kerlnek ki. Fészerkeszts6 Dr. Cstirés 
Zoltdn egyetemi tandr, akadémikus. 


A folydirat eldfizetési dra sorozatonként 
és k6tetenként 60,— Ft. Megrendelhetéd 
az Akadémiai Kiaddndl (Budapest €2, 
Postafidk 440. NB. egyszdmlaszdm : 05- 
915-111,44), a kulfoéld szdmdra pedig a 
Kultdra Kényv és Hirlap Kulkereske- 
delmi Vdllalatndl (Bp. 62, Postafidk 149. 
NB. egyszamlaszdm: 43-790-057-121), 
illetve a vdllalat kilfoldi képviseleteinél 


a A ee Ne EE NER WETS 


és bizomdnyosaindl. 
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